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ELŐSZÓ 


Tisztában vagyunk azzal a nagyjelentőségű szereppel, ami az 
utolsó 25 évben, a tudományban és a technikában az elektromos vákuum- 
csövek — rádiócsövek, fotocellák, elektronsugárcsövek (katódsugár- 
csövek, higanygőzös egyenirányítók és egyéb csöveknek, többek 
között a különböző fajtájú izzólámpáknak — jutott. Meggyőződéssel 
állíthatjuk, hogy az elektromos vákuumcsövek — legalább is egyszerű 
rádióvevőkészülékekben vagy az elektromos világításnál használt izzó- 
lámpák alakjában — országunk legtávolabbi zugába is eljutottak. 
A legelterjedtebbekben olyan nagy a kereslet, hogy annak kielégítése 
több százezer darab termelését teszi szükségessé. A csövek gyártását 
bővíteni és tökéletesíteni kell, hogy a készülékek mennyiségét növelni 
lehessen. Ezenkívül minden évben új elektromos berendezések jelennek 
rmeg, vagy a régebbiek tökéletesítéséből, vagy valamely újabb külön- 
leges technikai feladat ellátására. A már meglévő különböző csőtípusok 
száma többezer és ez a szám állandóan növekszik. 

A Szovjetunió elektroncsőipara és tudományos szervezetei az 
elektromos vákuumtechnika és elektrovákuumkészülékek szerkesztése 
történetének sok oldalát dicsőséggel töltötték ki és sok ragyogó nevet 
írtak bele. Külföldi segítség nélkül valósította meg valamennyi elek- 
tromos vákuumberendezés szerkesztési és gyártási munkálatait. 

A technikának ezen a területén működő szovjet munkatársak 
közül elsősorban azokra a tudósokra kell rámutatnunk, akiknek a 
korszerű deciméteres és centiméteres hullámok előállítására szolgáló 
berendezések sok rendkívül fontos alkatrészének feltalálását köszön- 
hetjük. A flystron elvét Rozsanszkiy D. A. a Sz. Sz. K. Sz. Tudományos 
Akadémia levelező tagja. fektette le. Alekszejev, Maljárov és Muhin 
mérnökök találták fel a korszerű soküregű magnetront. Kubeczkij L. A. 


önnle s ezder 


érdeme a szekunderelektron-sokszorozó feltalálása. Uvlogdin V. P. a 
.5z..5z. K. Sz. Tudományos Akadémia levelező tagja és Krapivin V. K. 
. mérnök szerkesztették az első na ryteljesliményű higanygózös egyen- 
irányítókat. Sok izzókatódos ioncsó ki pigozzás Boldirja ]. D. nevéhez 
fűződik. Beksinszkom Sz. A., Gyevatkov N. D. mérnök és Zuszmanovij 
HZ; A. mérnök neveihez sok elektronikus berendezés feltalálása ka 

csolódik. A készülékek szerkesztésének tökéletesítéséhez és a gyártási 
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eljárás javításához, a műszaki vállalatoknál is igen sok kísérletező és 
mérnök járult hozzá a maga egyéni munkájával. E munkáknak köszön- 
hető, hogy a szovjet vákuumipar a világon a legelsők között van. 

Az elektromos vákuumcsövek teljes ismerete elengedhetetlen 
az elektromérnökök, rádiómérnökök és fizikusok számára, de kívánatos 
a többi technikai szakmabeliek részére is. Ezért a Szovjetunióban az 
elektromos vakuumcsövek tananyaga belekerült valamennyi energetikai 
és elektrotechnikai, rádiótechnikai, valamint fizikai tanintézet oktatási 
tervébe. Ez a könyv is ilyen technikai szakiskola részére készült. 

A technikai szakközépiskolákban a könyv egyes képleteinek 
levezetéseit ki lehet hagyni. Egyes esetekben e levezetések kisbetűvel 
vannak szedve. 


BEVEZETÉS 


Az elektromos vákuumcsövek az elektromos berendezések lényeges 
részét képezik, azokat a korszerű technikában, a mindennapi életben egy- 
aránt alkalmazzák. Az elektronikus iparnak ez az ága a közelmultban 
nagyon erős fejlődésnek indult. Ezeket az eszközöket közös sajátosságok 
jellemzik. Belső munkafolyamataikat, a légüres térben (vákuumban), vagy 
gáztöltésű térben, szilárd vezetőben, félvezetőben, vagy szigetelőben, 
a környező levegőtől elkülönítetten végbemenő elektromos jelenségek 
határozzák meg. Ezenkívül e csövekben a légnyomás vagy alacsonyabb 
a légköri (atmoszférikus) nyomásnál (vákuum), vagypedig gyártásuk 
alatt kell bennük vákuumot létesíteni. A vákuum különböző fokú 
lehet, ennek megfelelően a bennük végbemenő fizikai folyamatok is 
egymástól erősen eltérhetnek. 

Az- elektromos vákuumcsövek alaptulajdonsága tehetetlenség- 
mentes működésük — működésváltozási jelenségek rendkívül rövid idő 


alatt (107 mp-től 407" mp-ig) játszódnak le bennük — ezért segítségük- 
ketaz elektromos áram. vezérlése egyszerű. Elenyészően kis elektromos 
löketekkel (impulzusokkal), mágneses térrel, fénnyel és mechanikusan 
.is, a csövekben az elektromos áramot közvetlenül lehet "befolyásolni, vé- 
gül, bizonyos különleges csövek vezérlésére a fényt is fel lehet használni. 

A felsoroltak következtében az elektromos vákuumcsövek olyan 
nagy mértékben terjedtek el, hogy külön elektromos vákuumcsőipar 
megteremtése vált szükségessé. Az elektromos vákuumesövek tették 
lehetővé sok más különleges technikai ágazat létrehozását, például: a 
korszerű rádiót, a  hidegemissziót (autoelektronemissziót), meleg- 
feflesztést "nagyfírekvenciájú áramokkal; az egyenirányítótechnikát. 
Különleges szerepet játszanak haditechnikai alkalmazásban pl. a rádió- 
híradásban, a rádiólokációban (rádió segítségével távoli tárgyak helyé- 
nek pontos meghatározása), repülőgépek irányításánál rádióval; más 
fény hiánya esetén infravörös sugarakkal való látásnál, aknakutatás- 
nál. Ezeknek a berendezéseknek hadialkalmazása a korszerű háborúriak 
egészen sajátos jelleget adott. A háború alatt a különleges követel- 
mények természetesen egészen különleges készülékek szerkesztésére 
vezettek. Ezeket most, békeidőben a mindennapi életben is kezdjük alkal- 
mazni. ". 


az 


Az elektromos vákuumcsövek fejlődésének rövid" története 


1872-ben Lodigin A. N. találmányával indul meg a történet az 
izzólámpával, — majd az 1883-ban felfedezett termoelektromos (hő- 
elektromos) emissziós jelenség felismerésével, amit annak idején Edison- 
hatásnak neveztek és Sztoletovij N. A. moszkvai egyetemi tanár, 
valamint Hertz Henrik által 1887. évben felfedezett fotoelektromos 
hatás ismeretével folytatódik. Ezután körülbelül húsz évig tartó periódus 
alatt a fizikusok az elektronika különböző jelenségeit igen tüzetesen 
tanulmányozták, de a gyakorlati technikában úgyszólván teljesen 
hiányzott olyan készülék, amely ezen jelenségek alapján működött 
volna. Még a Popov Á. Sz. által feltalált rádió sem befolyásolta kezdetben 
az elektromos vákuumcsövek fejlődését mindaddig, míg ki nem derült, 
hogy az elektroncső alkalmas rádióhullámok keltésére. Az elektroncső 


za 
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1. ábra. Elektroncső, fotocella és elektronoszcilloszkop külső alakja. 


feltalálásának és előállításának úttörői közé ismert tudósok tartoznak, 
mint Papalexi N. D. akadémikus, (ki 1914. évben az első vevő- és adó- 
csöveket készítette), Boncs-Brujevics M. A. professzor (ki 1916. évben 
néhány tisztán elektronkisülésű vevő és erősítő csőtípust gyártott, 
majd 1921. évben az első vízhűtéses nagyteljesítményű adócsöveket 
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szerkesztette). A távolbalátás területén Rozing B. L. professzor (1907. 
évben) végzett úttörő munkát. Az elektromos vákuumcsövek tech- 
nikája különösen az első világháború idején indult nagy fejlődésnek, 
amikor a rádióhíradáshoz szükséges erősítő-vevőcsövek és adócsövek 
szerkesztése gyors és nagy lendületet vett. Az elmult negyedszázad 
alatt az elektromos vákuumcsövekben, a vákuumban és gázokban 
lejátszódó sztatikus elektronikus jelenségek különböző alakjait használ- 
ták fel, az utóbbi években pedig olyan műszereket kezdtek szerkeszteni, 
melyek működése dinamikus elektronikus jelenségeken alapul. 

Elsősorban meg kell ismerked- i 
nünk az elektroncsövek jellemző alak- 
jaival és alkotó elemeikkel. Az 14. 
ábrán az elektroncső, a fotocella 
és a katód-oszcilloszkop alakrajza lát- 
ható. A 2. ábrán bemutatjuk a 
háromelektródos  elektroncső belső 
szerkezetét. A cső belső tere légmen- 
tesen zárt, hogy benne a tökéletes 
vákuumot fenn lehessen tartani. 

Az elektroncső részei: A bura 
(ballon) b, üvegből, vagy fémből 
készül, ebbe egy üvegcső / van be- 
forrasztva, melynek lábazat a neve és 
ezen, vagy más típusú csöveknél a 
bura .egy részén haladnak át .az 
elektromos hozzávezetések c. A me- 
revítő kereszttartóhoz / vannak erő- 
sítve a cső belső elektródjai: az D 
elektronokat felvevő anód a, a vezérlő 2. ábra. Háromelektródos elek- 
elektród, vagy rács g, és az elektro- troncsó belső felépítése. 
nok forrása, a katód k. Az elektron- 
csőnek az elektromos rendszerhez való kapcsolására; külső kivezetések 
szolgálnak, melyek a csőfoglalatban f lévő peckekhez $ vannak forrasztva. 

A burában a vákuum létrehozása az sz szívócsövön keresztül a 
levegő kiszivattyúzásával történik. A szívócső végét a művelet befejez- 
tével leforrasztják a vákuumot vegyi kötőanyaggal n még tovább 
javítják és a későbbi üzemidőben fenntartják. A kötőanyag a bura 
falára egy kis labdacsból kerül, ami egy kis polcra d van erősítve (a 
kötőanyag természetesen valamilyen más forrásából is származhat). 

. . A különböző típusú elektromos vákuumcsövek belső felépítésük, 
elemeik összetétele, valamint külső alakjukban erősen különböznek 
egymástól, de az itt felsorolt tipikus alkatrészekkel a legtöbbnél talál- 
kozunk, ha nem is mindig ugyanannyival, mint az elektroncsöveknél. 

Tekintettel arra, hogy az elektromos vákuumcsövek típusainak 





g 
száma bizonyos esetekben — például az elektroncsöveknél —- az ezret 
is meghaladja, azok tanulmányozásához különleges táblázatot kell 
vezetni és azokat ott nyilván kel! tartani. 

Az elektromos vákuumcsövek tanulmányozásánál természetesen 
nem vizsgálhatjuk meg azok valamennyi típusát. Azonban ha működési 
elvükkel jól megismerkedtünk, ismerjük a lejátszódó elektronikus 
folyamatok természetét, nem lesz nehéz az újabbfajta ilyen készülékek 
működésének megértése sem, melyek később fognak megjelenni, vagy 
azoké, melyeket itt nem tárgyaltunk. Ezért nagyon fontos az, hogy az 
elektromos vákuumcsövek működésének fizikai alapelveit jól rmeg- 
ismerjük. I 
Az alapismeretek tárgyalásával kezdjük a könyvet. 


ELSŐ FEJEZET 


AZ ELEKTRONELMÉLET 


. 1. Az elektron és jellemző tulajdonságai 


Az elektron töltése és tömege. Mint ismeretes, az elektromos áram- 
lást elektromos töltések egyirányú helyváltoztatása hozza létre. A töl- 
tések áthelyeződhetnek mind a vezetőkben, mind a légüres térben — magas 
vákuumban, — valamint rendszertelen mozgásban lévő elektromosan 
semleges részecskék között a gázokban. 

A korszerű elektromos vákuumcsövek nagyobb részére jellemző 
az, hogy bennük az áram, — többé vagy kevésbbé — tökéletes vákuumon 
folyik át, tehát olyan téren halad keresztül, amelyben a gáz nyomása 
lényegesen kisebb a légköri nyomásnál. Ilyen esetben, az elektromos 
töltést rendszerint a negatív elektromos töltés elemi részecskéi, az elek- 
trónok hordozzák. Néha ebben a molekulák, vagy az atomok is részt- 
vesznek, melyek vagy a szabad elektronokat magukkal ragadják — ezek a 
negatív ionok — vagy azokat elveszítik — ezek a pozitív ionok. 

Az elektromos vákuumcsövek vezetőképessége (vagy ellenállása) 
nem olyan jellegű tehát, mint a szilárd vezetők — például a fémek — 
vezetőképessége (ellenállásaj. Működésük megértéséhez ismerni kell a 
a vákuum elektromos vezető tulajdonságának törvényszerűségeit és 
az elektromos áramlásban résztvevő részecskéknek — az elektronok- 
nak és ionoknak — tulajdonságait. Tekintettel arra, hogy az elektron 
az oszthatatlan egységet képezi, míg az atomok és az ionok összetettek 
(mert nemcsak elektronokat tartalmaznak), — mindenekelött az elek- 
tron tulajdonságaival kell részletesen megismerkednünk. 

Az elektron a negatív elektromos töltés elemi részecskéje. E töl- 
tés nagyságát különböző módszerekkel sokszor megmérték és meg- 
állapították, hogy az minden körülmények között változatlan marad. 
A korszerű legpontosabb mérések szerint az elektron töltése egyenlő : 


ec — 4,803 . 10-19 abszolut elektrosztatikus egység, 
e — 1,605 . 10-20 abszolut elektromágneses egység, 
e — 1,605 . 10-19? coulomb. 
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Az elektron töltésére vonatkozó utolsó kifejezésből kiszámítható, 
hogy 1 coulomb egyenlő 6,25 . 1019 elektron töltésével. 

A vákuumban lévő elektromos és mágneses térben az elektron 
mozgásának tanulmányozásakor sikerült meghatározni az elektron 
tömegét. A kísérletek során bebizonyosodott, hogy az elektron tömege 
függ az elektron mozgási sebességétől. Ugyanis megállapítható volt, 
hogy az elektron fajlagos töltése mozgás közben annál jobban csökken, 
minél inkább növekszik a sebessége. (A fajlagos töltést úgy mérik, hogy 
az elektronsugarat egy kondenzátor, majd egy mágnes sarkai között 
" vezetik át. Mindkettő eltéríti a sugarat. Az eltérítés nagyságából kiszá- 
mítható az elektronok sebessége és fajlagos töltése.) Minthogy 
pedig eközben az elektron töltése nem változik, fel kell tenni, 
hogy a tömege növekszik. Ezt követeli egyébként a relativitás elmélete 
is. A fény sebességénél sokkal lassabban mozgó elektronok számára, 
kísérletek alapján meghatározták töltésüknek tömegükhez viszonyított 
arányát : 


s — 4,759 . 107 abszolut elektromágneses egység, 
e 


s. 5,275. 1017 abszolut elektrosztatikus egység. 


Behelyettesítve az elektron töltésének ismert mennyiségét, meg- 
kapjuk az elektron tömegének értékét : 


(4605 . 40-20 


zzlözlvárszószázűt tát —28 
m — 1759 TOT 9,408 . 40-28 g. 

Ezt a mennyiséget összehasonlítva a hidrogénatom tömegével, 
m" — 14,673. 10-2t — amely az összes atomok közt a legkönnyebb, — 
megállapíthatjuk, hogy az elektron tömege a hidrogénatom töme- 
gének csak 1/1837-ed része. 

Az elektron tömege csak kis sebességek mellett marad állandó. 
A sebesség fokozódásával az elektron tömege megnövekszik. A relativitás 
elméletének megfelelően, mozgás közben minden test tömege megválto- 
zik az alábbi képletnek megfelelően : 


je sast SD zt [44] 
gy 
PA 
[7 
ahol m, — a test tömege nyugalmi helyzetben, 


v — a test sebessége, 
c — a fénysebesség. 
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A fény sebességénél sokkal! kisebb sebességeknél a tömeg megvál- 
tozása egyáltalán nem jelentős. Ha azonban a sebesség közeledik a fény- 
sebességhez, a tömeg megváltozása már gyakorlatilag is jelentős lehet. 
Tegyük fel például, hogy v — 0,9 c, ekkor 


mp 9 

m VL209 pr 3 ma, [4,2] 
vagyis az eletron tömege ilyen sebességnél több, mint a kétszeresére 
növekszik. 


Az elektronok mozgása elektromos térben. Vizsgáljuk meg a szabad 
elektron mozgását elektromos térben. 

Ha a (—e) töltésű szabad elektron E feszültségű térben van, akkor 
a tér által kifejtett erő, amely az elektronra hat: (—e E). Ennek az erő- 
nek a hatása alatt az élektron mozgása gyorsul, vagy lassul és sebes- 
sége, valamint kinetikai energiája, a mechanika törvényeinek meg- 
felelően módosul. I I 

Jelöljük V. potenciálnak azon egujpotenciális felületet, amelyet 
a va sebességű elektron mozgásiránya metsz. Ha az elektron mozgás 
közben egy másik V, potenciálú eguipotenciális felületet metsz és 
sebessége v,, kinetikai energiája az alábbi nagyságúra változik : 

m vi im vő - 
2 2 

Miután a kinetikai energia változása az elektromos tér által vég- 

zett munka terhére történik, amely egyenlő e (V, — V,) ezért 
m vi Mm vi 


2 2 








— e(V4— Vg). [1.3] 


Nyilvánvaló, hogy mennél nagyobb gyorsító, növekvő feszült- 
ségű felületeken halad át az elektron, annál nagyobb lesz pályája végén 
a sebessége és kinetikai energiája. 

Számszerűleg meg lehet határozni azt a sebességet, amelyet az 
elektron elektromos térben, mozgása közben elér. Tételezzük fel, hogy 
a megindulási időpontban az elektron sebessége nullával egyenlő, 
(vagyis va, — 0). Ebben az esetben az [1, 3] egyenlet a következő alakot 
kapja : 

m vi 


2 


Az [14] egyenletbe behelyettesítve a CGS rendszer értékeit, az 
energiát ergben kapjuk. Azonban az erg túlságosan nagy egység olyan 
kis részecskék energiájának mérésére, mint az elektron. Ezért az elek- 





— e(V,— V9). [14] 
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trotechnikában és a fizikában az elektron eriergiáját elektronvoltokban 

szokták kifejezni. Egy elektronvolt egyenlő az olyan elektron energja- 

változásával, amely egy volt  potenciálkülönbségen . (egyhárom- 

század abszolút elektrosztatikus potenciálegységen) halad át, vagyis: 
: B 


1eV—e(1V —48.10719. 500  16- 10-!2erg— 1,6.107-19 joule 


azonban, miután az elektron töltése e állandó mennyiség, az elektron 
energiáját gyakran egyszerűen az átfutott potenciálkülönbséggel, vol- 
tokban határozzák meg. Az (1, 4] egyenletből az elektron sebességét is ki 
lehet számítani, mellyel a V, — V, potenciálkülönbségen áthaladt : 





s NEZ TEN 
ae özszi Ve (V.— Vo). [1,5] 


t 


Ezen egyenletbe behelyettesítve az -. sz 5,275 . 1017 mennyisé- 
get és a potenciálkülönbséget voltokban, 


0. V2 . 5.275 . 1017 , (V,— V,) — 5,945 . 107YV—Vj z 


760 
z 6.107 KV, — V, [cm/sec] — 600 VV.—V.Ikm/sec.] — [1.6] 


Az (1,6) egyenletből következik, hogy az elektron sebességét, 
mint energiáját is, az általa befutott potenciálkülönbségből határozzuk 
meg, vagyis, hogy az általa befutott poten- ú 
ciálkülönbséggel azt ugyanúgy meghatároz- 3 
hatjuk voltokban. Az 41. táblázat azo- AV 
kat a körülbelüli sebességeket tünteti fel, 9" 
amelyeket az elektron nyer, midőn külön- . . 
böző potenciálkülönbségeken áthalad. A 3. 105 
ábrán ugyanezen összefüggés grafikus ábrá- 
zolása látható. Itt olyan sebességek is 10" 
fel vannak tüntetve, melyeknél az elektron 
tömege — mint fentebb rámutattunk — 
megnövekszik. Ennek következtében az 
[1, 6] szerinti összefüggés nem lesz érvényes. 

Elektromos térben az elektron moz-  , s 
gásának tanulmányozásánál meg kell vizs- 108 — 109 10709 emjsec 
gálni az elektron pályájának elhajlási le- ja 
hetőségeit is. Tegyük fel, hogy az elektro- satikat nereiája ant ti 
mos tér egynemű (homogén), vagyis a fe- elektron mozgási sebes- 
szültsége egész "kiterjedésében nagyságra ségének függvénye. 
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és irányra nézve azonos. Ekkor, az elektron kezdősebességének nagy- 
ságától és irányától függően, a következő esetek lehetségesek : 


1. táblázat 


10 ! 100 ]! 10001 10000 


1 900 6 000 19 000 ( 60 000 





1. Az elektron kezdősebessége v, egybeesik a tér erősségének 
E irányával, vagy azzal ellentétes irányú, (4. ábra). Ekkor az 
elektron, az [1, 3] egyenletnek megfelelően egyenesvonalban fog repülni, 
a kezdősebességének irányától függően, egyenletesen gyorsuló vagy 
egyenletesen lassuló mozgással. 3 

2. Az elektron mozgásának kezdőiránya az elektromos tér erő- 
vonalaira merőleges. Ebben az esetben az elektron pályája a föld fölött 
elhajított kavics repüléséhez hasonlóan, a 4. ábrán feltüntetett para- 
bola. alakot Írja le. 

3. Ha az elektron mozgás induló iránya az elektromos mező . 
erővonalaival adott a szöget képez, (5. ábra) akkor az eredő 
mozgást két összetevőre bonthatjuk éspedig a von merőleges és a vat 
érintő összetevőre. A von merőleges-összetevő hatása alatt az elektron — 
mint előbb megállapítottuk — parabola alakban igyekszik haladni. A va 
érintő-összetevő az elektronra gyorsító hatással van az erőtér irányában, 
vot állandó sebesség jelleggel. Ennek következtében az elektron pályája, 
bár kissé megváltozva — parabolikus marad. 





4. ábra. Az elektron ályája 5. ábra. Az elektron pályája elek- 
elektromos térben történő repü- tromos térben, ha  kezdősebes- 
léskor. ségénél a mozgási irány az erő- 


G Söbee áée , új tér erővonalaival adott szöget 
vo I E és vw I E). zár be. 


Az elektron mozgása homogén eléletzőtűös térben va — 0 sebes- 
ségnél, hasonló a test szabadeséséhez a föld vonzási terében. Miután a 
reá ható erő állandó, ezért állandó a gyorsulása Is. 
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Ebből meghatározhatjuk az elektron repülési idejét légüres térben 
(vákuumban), ha az elektródok között r, távolságot kell keresztül- 
repülnie. Elektromos térben az elektronra ható erő egyenlő: 


e " E — m "a, [1,7] 
ahol E — lle — az elektromos tér erőssége, 


a — az elektron gyorsulása. 
Az elektron ? idő alatt áthalad az y, távolságon. Tehát: 
att e E 


Ta Ea GEtő [18] 


Ebből meghatározhatjuk a repülési időt : 
? ee 2mr,. )/2mrő. 
eE eV. 
Ha [/ 2 2 állandó mennyiséget kiszámítjuk, végeredményként 
e 








k apjuk: 
! t — 3.35 " 10-78 





TA [19] 
ahol 7 — másodpercekben, 

.Y, — centiméterekben és 

V. — voltokban van kifejezve. 


Röviden úgy fejezhetjük ki, hogy az eleklron refülési ideje egyenesen 
arányos az elektródok közötti távolsággal és fordítva arányos a közöttük 
fennálló potenciálkülönbség négyzetgyökével. 

Az elektron mozgása mágneses térben. Hogy a mágneses tér hatását 
a benne mozgó elektronra meghatározhassuk, abból kell kiindulnunk, 
hogy a helyüket változtató töltések létesítik az elektromos áramot, egy 
mozgó elektron tehát /, elemi áramot létesít. A H térintenzitású mág- 
neses tér ereje erre azáramra a Biot—Savart-féle törvénynek megfelelően 
egyenlő: 

P—-I/Hsmn0o, [1,10] 


ahol 9 — a mágneses tér iránya és az áram iránya által bezárt szög, 
I — a vezető hossza, amelyre a mágneses tér hat. 


A vezetőben egy elektron által létesített I, elemi áram nagyságá- 
nak kiszámítására, mindenekelőtt azokat a feltételeket kell biztosítani, 
amelyek mellett az áram megszakítás nélküli lesz. Kössük össze az 
l vezető két végét. — Ekkor, ha az elektron sebessége állandó és egyenlő 
v-vel, a vezető mentén egy másodperc alatt v utat tesz meg. Éspedig 
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ugyanazon irányban körben forog, így a vezető bármely pontjának 
v 
ra 
vezető keresztmetszetén egy másodperc alatt áthaladó töltéseket 
jelenti, ez egyenlő lesz : 


keresztmetszetén másodpercenkint —szer halad át. Miután az áram a 


I1D——f7. [441] 
Ezt a kifejezést az [1, 10] egyenletbe behelyettesítve kapjuk : 
Pn—ef"]Hsin9——evHsin0. [142] 


Az P erő iránya mindig merőleges a mágneses tér irányára és az 
áram irányára (vagyis az elektron sebességének irányára), s azt a 
, balkézszabály"?" szerint lehet meghatározni, (a hüvelykujj a P erő 
irányába, a mutatóujj a H mágneses tér erővonalainak irányába, és a 
középsőujj az elektron mozgásával (v) ellenkező irányba mutat). 
Amennyiben az elektron sebessége és Így annak pillanatnyi mozgási 
iránya mindig merőleges a ráható mágneses tér .erővonalaira, ez az erő 
nem is végez munkát és ebből kifolyólag mágneses mezőben az elektron 
energiája és sebessége időben nagyságát nem változtatja. Csupán a 
sebesség iránya változik. 

Ha az elektron kezdősebessége egybeesik a mágneses tér inten- 
zitásának H irányával (9 — 0) vagy avval szembe irányul (9 — 180"), 
vagyis, az elektron az erővonalak mentén mozog (6. ábra), úgy 
sin 9 — 0 és a mágneses eltérítőerő P — 0. Tehát az elektron v, kezdő- 





6. ábra. Az elektron mozgási pá- 7. ábra. Az elektron mozgási pályája 
. —z ze — 

lyája mágneses térben ( ] HI). mágneses térben (7 Hő H). 

sebességgel egyenletesen és egyenes vonalban folytatja az útját, mintha 


körülötte semmilyen mágneses tér nem léteznék. 
Ha az elektron kezdősebessége a mágneses tér erővonalaira merő- 
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leges, vagyis 9 — 90", úgy sin 9 — 1. Ekkor az elektronra P — evH 
erő hat, amelynek iránya az elektron mozgására tnerőleges és az elek- 
tron pályájára merőleges gyorsulást ad. Ennek a nagyságára nézve 
nem változó gyorsulásnak a hatására, az elektron pályája egész idő 
alatt azonos módon hajlik el, ennek következtében az elektron, a mág- 
neses tér erővonalaira merőleges síkban állandó sebességgel egy kör- 
vonalon mozog (7. ábra). A kör sugarát könnyen kiszámíthatjuk. 

Miután az elektron centripetális gyorsulása köralakú pályáján 


2 
egyenlő — ; ahol R — a kör sugara, tehát 


R 
P eH w? j 
mm o R" 
ahonnan R TH — konstans. [1,13] 


Végül, ha az elektron kezdőmozgása 0 szög álatt irányul a tér 
erővonalaira, akkor a va sebességet, mint a 8. ábrán látható, két 
összetevőre bonthatjuk: az egyik v,, a mágneses tér erővonalaival 
párhuzamos, s az elektront — mint fentebb kifejtettük — egyenletes, 
egyenesvonalú mozgásra kényszeríti és a második v,, — v, sin 0, 
melynek iránya az erővonalakra merőleges és ennek megfelelően az 
elektron pályáját köralakban elhajlítja (ha nem hat rá a v,, össze- 


mv, Sin o 


tevő) R — HT sugarú körben. A két sebességkomponens hatása 





alatt az elektron olyan spirális alakban mozog, amelynek menetei a 

mágneses erővonalak egy részét körülzárják. 

A kifejtettek alapján azt a következtetést vonhatjuk le, hogy az 
elektromos tértől eltérőleg 
a mágneses tér hatása csak 
akkor jelentkezik, ha az 
elektron mozgása közben 
metszi a tér erővonalait. 


—— S uráán Sr ETT H egál csupán az elek- 
; TT—7el on pályájának alakja vál- 
SEN IN LENE CC tozik, de az elektron sebes- 
3 INKA sége és kinetikai energiája 

- Vo változatlan marad. Ha az 


elektron mozgása közben 
nem metsz mágneses erő- 


8. ábra. Az elektron mozgási pályája mág- köny kenyes vi. 
neses térben, ha v, egy bizonyos € szög DéSeS ler nem Ja. 
alatt irányul az erővonalakra, dd 
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A töltéssel bíró részecskék mozgási törvényeit Lorentz tette általá- 
nossá, aki javasolta, hogy az elektromágneses térben az elektronra ható 
erőt az alábbi alakban fejezzük ki: 


". s. dje 2. 4 Ra 
B-e(E4e[/8]; 
- 
ahol P — az erő vektora, 
-x 
E — az elektromostér erősségének vektora, 


— a sebesség vektora, 


aal 


— a mágnesestér erősségének vektora, 


pa ax a 

] v H ] —avésHvektorok szorzata, mely magais vektort képez, amely 
a v és H-ra merőleges; c — a fénysebesség. 7 

Mivel a vektorokat csak a koordináta tengelyek szerinti mindhárom 
összetevőjük megadásával lehet meghatározni, az [1,14] egyenletet, mint 
a koordináta tengelyek szerint az összetevő vektorck három külön egyenle- 
tét is felírhatjuk, melyeket csak az kapcsol össze, hogy az összetevők geo- 
metriai összege a megfelelő vektorokat eredményezi. 


x-z 
Newton második törvénye szerint az P erőt az elektron tehetetlensége 


mág az elektron sebességének, vagy mozgási irányának változtatásainál 
kiegyensúlyozza, amit összetevőivel lehet kifejezni. 
I d uz . d vy . d v, 
megy t eggyt dt 
Példaképpen állítsuk. össze az X tengely szerinti összetevő részére 
az elektron mozgási egyeületét : § 


d j 
mg 7eEx 4 (ur Hz — vz Hy): 


Teljesen hasonló módon állíthatjuk össze az Y és a Z tengelyek sze- 
rinti összetevőket. 





2. Atomok és ionok 


Mint tudjuk, az atom különféle parányi részecskékből áJ), éspedig : 

elektronokból, melyek a természetben ismeretes legkisebb töltéssel 
íz tömeggel rendelkeznek. Tömegük a hidrogénatom 1837-ed részét 

épezi , 

. .., — Protonokból, (az elektronjától megfosztott hidrogénatom, vagyis 
hidrogénatommag), melyek pozitív töltésűek, s amelynek nagysága 
egyenlő az elektron töltésének abszolút nagyságával. A proton tömege 
majdnem ugyanakkora, mint a hidrogénatom tömege; 

neutronokból, amelyeknek nincs elektromos töltésük. A neutron 
tömege majdnem ugyanakkora, mint a protoné. 

Ezek az elemi részecskék minden atom. összetételében megtalál- 


2  Vákuum — 11/22 
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hatók, csak azok mennyisége különböző. Ez a számbeli eltérés külön- 
bözteti meg peláágyés az atomokat. 

Ivanov D. D. professzor elmélete szerint az atommag protonokból 
és neutronokból áll, amelyek együttes mennyisége meghatározza az 
elem atomsúlyát A-t. Az atom rendszáma Z , a Mendelejev-féle rendszerben 
az illető elem atommagjában lévő protonok számával egyenlő. Ekkor 
a neutronok száma egyenlő 4 — Z. Valamely atom külső elektronhéját 
képező elektronok száma egyenlő az illető atom magjába tartozó proto- 
nok számával, vagyis egyenlő a Mendelejev táblázat szerint az elem 
rendszámával. Bármely elem atomját egészében semleges rendszernek 
tekinthetjük, miután az atommag pozitív töltésű protonjainak száma 
egyenlő a héj elektronjainak számával, melyek , töltése negatív. A leg- 
több elem atommagjának szétbontása rendkívül nehéz, de a külső 
héj elektronjait különböző erők hatására elég könnyen leszakíthatjuk 
az atomról. Az elektronnak az atomról való leszakítási folyamatát ioni- 
zációnak nevezzük. Az elektront elveszített atom már megszűnik sem- 
legesnek maradni és pozitív ionná alakul, amelynek pozitív elektromos 
töltése egyenlő az elveszített elektron töltésének abszolút értékével. 
Éppen azért, mert az elektronok az atomokról eléggé könnyen leszakad- 
hatnak, a többi részecskékhez viszonyítva gyakrabban vannak szabad, 
kötetlen állapotban. 

A legegyszerűbb atom a hidrogén (H) atomja, melynek mágját 
egy proton képezi és elektronhéjában egy elektron kering. A hélium (He) 
atommagja két protonból és két neutronból áll, míg az elektronhéjában 
két elektron van. Általában, mennél súlyosabb az atom, annál össze- 
tettebb a szerkezete. 

Az atomban lévő minden részecskét a közöttük fennálló erők 
tartják össze, minek folytán az atom szétrombolásához, sőt csak részecs- 
kéinek széthúzásához is ezen erők hatása ellen irányuló munkát kell 
kifejteni. Tehát meg kell növelni az atom energiáját, amit az atom belső 
energiájának fogunk nevezni. 

A tapasztalat bebizonyította, hogy az atomok belső energiájukat 
csak meghatározott mértékben tudják megváltoztatni, — ami jelleg- 
zeles minden anyag számára. Ezt egerjesztési energiának; E, nevezzük 
(ha közben az atom nem ionizálódik) vagy :tonizációs energiának, E; 
ha eközben az atomból egy elektron teljesen leválik. 

Az atom belső energiáját ki szokták fejezni az elektron töltésének 
és egy bizonyos eguivalens potenciálfeszültségnek a szorzatával úgy, 
hogy 

e, — eV, vágypedig 8; — eV;, 
amikor is a V., az atom rezgési feszültsége (potenciálja), a V, az atom 
ionizációs feszültsége ( potenctálja), melyeket voltokban mérünk. 
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3. Elektronok szilárd anyagokban 


Mindaz, amit az atomok külső héjában lévő elektronokról elmon- 
döttunk, csak az elszigetelt atomokra vonatkozott, amelyeket minden 
más anyagi részecskétől (atomoktól, ionoktól, eléktronoktól és makrosz- 
kopikus testektől) igen nagy távolságra lévőnek lehet tekinteni 
(például a gázatomokat majdnem mindig dfinak tekinthetjük). Ha az 
atomok egymáshoz közelebb kezdenek kerülni vagy ebben az állapot- 
ban huzamosabb ideig megmaradnak, akkor minden egyes atom külső 
elektronjaira a szomszédos részecskék elektromos ereje hat, ennek 
következtében ezen elektronok saját atomjaikhoz való kapcsolata meg- 
lazul. Szilárd anyagokban minden atom szorosan be van ágyazva a 
szomszédos atomok közé, 
ezért azokat egyáltalán 
nem lehet elszigetelt hely- 
zetűeknek tekinteni. Az 
atomok külső elektronjai- 
nak kapcsolata atomjaik- 
kal annyira lazává válik, 
hogy azokat már nem is. 
lehet egy-egy .meghatá- 
rózott atomhoz tartozók- 
nak tekinteni. Sőt az cm/sec. 
is — beigazolódott, hogy 9. ábra. A molekulák Maxwell-féle eloszlása 
férnekben az —— atomok  sebességeik szerint, a 273", 1273" és 6273" 
külső elektronjai  külön- K abszolút hőmérsékleteknél.! 
böző irányokban teljesen 
szabadon mozoghatnak. Ennélfogva azokat együttesen, mint egy 
. sajátos gázneműséget, , elektronfelhő"-t tekinthetjük, amely a fémet 
kitölti, s amely különleges tulajdonságokkal rendelkezik. 

A közönséges gázokban, — mint például a levegő is — az atomok 
és molekulák teljesen rendszertelenül, nagyságra és irányra nézve külön- 
böző v sebességekkel mozognak. A molekulák sebességszerinti eloszlása 
a Maxwell-féle törvény szerint történik. A 9. ábra a gázmolekulák 
viszonylagos mennyiségét (hányadát) sebességeik szerint, a sebesség 
függvényében szerkesztett görbe alakjában tünteti fel, amelyek dv 
pontossággal meghatározott bizonyos v sebességűek. Mint az ábrán 
látható, mennél magasabb a gáz hőmérséklete, annál nagyobb a mole- 
kulák többségének sebessége, habár elméletileg minden 07K-nál maga- 
sabb hőfoknál fennál! egy bizonyos, nullától különböző valószínűség, 





: Jegyzet. K betűvel Lord Kelvin angol fizikus után az abszolút 


zérus foktól (—273"C) számít ; edzö eke 
( Kelvin-fok). zamított abszolút hőmérsékleti skála egységét jelölik 


2" — 11/22 
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hogy benne bármilyen v — 0 és v — co közötti sébességű molekulákat 
találunk. 

i Úgy látszott, hogy fentieket a fémekben lévő elektronfelhőre is 
lehet alkalmazni. Azonban a fémek fizikai tulajdonságainak (például a 
hőkapacitásuknak) részletesebb vizsgálata bebizonyította, hogy fémek- 
ben az elektronok sebességeik szerinti megoszlása nem felel meg a 
Maxwell-féle törvényszerűségnek. A. Maxwell-féle sebesség szerinti meg- 
oszlás helyett, szilárd testekben az elektronok számára más törvény- 
szerűséget kell alkalmazni, amely kvantum-statisztikán alapul (10. és 
11. számú ábrák). 


E(€) 





01 234567 891 f2ev 
7 

E275 

10. A szabad elektroriok megosz- 11. ábra. Az elektronok megoszlása 


lása energiájuk szerint a nikkel-  sebességeik szerint 07 és 15007 K. 
ben 07 és 15007 K. mellett. . mellett. 





Ezen elméletnek megfelelően az elektronok már T — 07K hő- 
mérsékletnél bizonyos kinetikus energiával rendelkeznek, melynek leg- 
nagyobb (maximális) energiájának értéke W. a különféle fémek részére 
különböző (1 — 10 eV). A hőmérséklet emelkedésénél a sebesség sze- 
rinti megoszlás egészen lényegtelenül változik (lásd a 10. és 11. számú 
ábrákon a szaggatott vonalú görbét). A W.-nél nagyobb energiával csak 
csekély számú elektron rendelkezik és mennél nagyobb mennyiségben 
választjuk ki az elektronokat, annál kisebb számú elektront találunk 
közöttük, melynek ilyen az energiája. Ennélfogva nem követünk el 
különösebb hibát, ha szilárd anyagokban az elektronok maximális 
kinetikai energiáját átlagos szobahőmérsékletnél megközelítőleg Sgyenló 
nek vesszük W.-vel. 

Mint fentebb bemutattuk, a valens elektronok a fémben szabadon 
mozoghatnak, azonban idegen behatás nélkül csak egyes elektronok, — 
melyek véletlenül igen nagy energiával rendelkeznek — képesek a fém- 
ből kirepülni. Az elektronok túlnyomó többsége nem képes a fémet 
elhagyni anélkül, hogy kívülről energiát ne kapna. Ennek az a magya- 
rázata, hogy a fém felületén olyan erők működnek, amelyek a felületet 


u 21 
megközelítő elektronokra hatva, azok szabad kirepülését megakadályoz- 
zák. Ezcket az erőket az alábbi okok idézik elő: 

1. A fémfelület közelében , elektrontértöltés" képződik, a fém- 
ből pillanatnyilag kirepült elektronokból, melyek azonban nem tudnak 
a felülettől eltávolodni. A. tértöltésnek a fém felülete fölötti ezen negatív 
töltésű rétege megakadályozza a fémből nagyobb mennyiségű elektron 
kirepülését. A nagyobb energiával rendelkező elektronok, amelyek ezt 
a fékező hatást letudják küzdeni, a fémből kilépve maguk is fékezik a 
következő elektronok kirepülését és töltéseikkel növelik a negatív réteg 
hatását. 

2. A fémfelülettől teljesen elszakadt, igennagy sebességű elek- 
tronok, melyek attól egy bizonyos 
távolságra vannak, a fémet polari- 
zálják. Eközben a fém felületére ju- 
tott elektronok és a pozitív töltések 
között vonzás keletkezik. Ezen 
vonzóerő legyőzésére egy bizonyos 
energiát kell fordítani, amit a felü- 
let közelében a feszültség eguivalens 
megváltozásával jellemezhetünk. A 
12. ábra az elektron potenciá- 
lis energiájának a távolságtól való c 
függőségét szemlélteti. Az ordináta 
tengelyre a potenciál negatív értékét, 

5 Így az elektron pozitív energiájá- 12. ábra. A fémenergetikai görbéje. 
nak értékét (töltésének negatív 

előjele folytán), míg az abszcisszatengelyre a fém felületétől való 
távolságot visszük fel. 

Ilyenformán bebizonyosodik, hogy fémben az elektron saját 
maximális energiájához W. egy bizonyos eg, értéket kell hozzáadni, 
hogy az elektront a fém felületétől nagyobb távolságra vigyük, vagyis, 
hogy az elektron a fémből kirepülhessen. Az elektron kirepüléséhez 
szükséges W., teljes energia, melyet a fent felsorolt két mennyiség 
összege határoz meg, egyenlő: 


W. — W, ht eg, (3,1) 





Vagypedig 
W — W, — ego. (32) 
A kiegészítő energiaértéket, (ep) , kilépési munkának" nevez- 
zük, míg a o, nagysága, amely egyenlő: 
W —W, ; 
po 7 —— 8.3) 


€ 


a kilépési munka eguivalens potenciálja, amit a kifejezés rövidítése céljá- 
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ból gyakran , kilépési munkának" neveznek. A kilépési munkát (eg) 
rendszerint elektronvoltokban mérik. A 2. táblázat néhány fém- 
és szén po értékeit tünteti fel. 


2. táblázat 


Fém megnevezése Fém megnevezése 


§ 
s 


Wolíram 


Thorium, wolfíramon ... 
Bárium 

Bárium, nikkelen 
Magnézium 


hd 
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Bevezethetjük az elektronok által a fémből való kirepülésnél 


; wW 
végzett teljes W. munkával egyenértékű sz potenciálkülönbséget. A külső 


tér és a fém belseje közötti ezen s potenciálkülönbség a fém határ- 


felületén meglévő potenciálugrás, amit gyakran xpotenciálfalb-nak 
neveznek. Nyilvánvalóan a potenciálfal magassága meghatározza azt a 
teljes energiamennyiséget, amivel az elektronnak bírnia kell, hogy a 
fémből kiléphessen, míg a p, csak a külső hatásoktól ehhez szükséges 
energiatöbbl. tet jelenti (13. ábra). . 

A potenciálfal magassága a fém felületének állapotától függ. gy 
például, ha a fém felületét más anyag atomrétege födi, (amit rend- 
szerint sadszorpciós rétegy nek nevezünk), akkor ettől az anyagfajtától 
függően, a potenciálfal növekedése, 
vagy kisebbedése következhetik be 
(a kilépési munka növekedése, vagy 
csökkenése). Ennek a  magyará- 
zata a következő: Az alapfém (vagy 
magfém) egyoldalú hatása követ- 
keztében a felületén lévő idegen ato- 
"mok polarizálódnak. A polarizáció 
kétféle módon történhetik, ami az 
alapfém és a felületén lévő atomok 
mineműségétől függ: Ha a polari- 

Fém ; záció úgy történik, hogy az atom 
pozitív töltése az alapfém felüle- 
13. ábra. A poténciálfa! alakja. tétől távolabb helyezkedik cl (14. 
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ábra), az atom elektronjai a fém felé kerülnek, akkor a felületen lévő 
anyagot az alapfémhez viszonyítva elektromosan pozitívnek mondjuk. 


e 
c 49 
0-2Zö 
j 6 
o 


14. ábra. Fém felületén az ato- 
mok polarizációja (elektromo- 
san pozitív atomok). 


hal 


1 


0—- 


DODO 


15. ábra. Ugyanaz, mint a 14. 
ábrán (elektromosan negatív 
atomok). 


Ebben az esetben a polarizált adszorpciós atomréteg kettős elektromos 
réteget képez, amely az elektronok kilépését a fémből előmozdítja, 


miáltal a  potenciálfal magas- 
sága kisebbedik (16. ábra, 2. 
számú görbe) és a kilépési munka 
csökken. Ha az idegen atomok 
polarizációja fordított módon tör- 
ténik, vagyis ha a negatív töltés 
a felülettől távolabb kerül (15. 
ábra), úgy a katód  fémé- 
hez viszonyítva elektromosan 
negatív anyag atomjáival van 
dolgunk. Ha ilyen anyag atomjai 
a katód felületén vannak, akkor 
az megnöveli a  potenciálfal 
magasságát (16. ábra, 3. számú 
görbe) és megnöveli a kilépési 
munkát. 

A potenciálfal magasságát 
inás behatások alapján, például 
külső elektromos tér hatására 
is meg lehet változtatni. Ezt a 






ma am — na mm fm 
ae taattadhadad nini 


Fem 


OV 


Ar 


16. ábra. A potenciálfal alakja a fém 

felületén, ha adszorpciós atomréteg 

van jelen. 1—a tiszta fém felülete 

idegen atomok nélkül; 2 — a fém felü- 

lete elektromosan pozitív atomréteg- 

gel; 3— ugyanaz, elektromosan nega- 
tív atomréteggel. 


kérdést külön fogjuk tárgyalni az elektronemisszióval foglalkozó 


pontban. 


4. Érintkezési potenciálkülönbség 


Vizsgáljuk még meg az érintkezési potenciálkülönbség kérdését. 
Ha két A és B fémet egymással érintkezésbe hozunk (17. ábra), 
akkor az érintkezési felületen mindkét irányba megindul az elektronok 
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átlépése. Ha kezdetben az érintkező fémek különböző potenciállal ren- 
delkeznek, akkor a két irányba különböző mennyiségű elektron fog át- 
menni. Az egyensúlyi helyzet akkor áll be, amikor az elektronok átáram- 
lása az érintkezési felületen mindkét irányban egyenlővé válik. Ez azon- 
ban csak akkor lehetséges, ha mindkét fém elektronjai legnagyobb 
kinetikai energiájukkal (W., és W.,) az érintkezési felületen egyaránt 
könnyen haladnak át. Evégett (kinetikai és potenciális) teljes energiá- 
juknak azonosnak kell lenni, vagyis 


P. 4 W;1— P, 4 W; 2. (4, 1) 


Az A fém szabad felületének bármely tetszésszerinti Megakllnó ki1- 
lépő elektronok a W , munkát, míg a .B fémből kilépők W , munkát 
végzik. Az A és B férnek felületei közötti potenciálkülönbséget avval a 
munkával mérjük, amelyet el kell végezni ahhoz, hogy az elektront az 
A fémből a B fémbe a úton átvigyük (18. ábra). Azonban ez 
egyenlő az elektron átvitelének a b úton történő munkájával. Ez utóbbi 
összetevődik : 

1. a B fémbe való belépés összes munkájából, ami egyenlő 
W 9-vel; 

" 2. a B fémbőlaz A fémbe való átmenet munkájából, ami egyenlő 
a.(4,1) szerint 
P, — P, — W..— W;1 ; 

3. az A fémből történő kilépés Összes munkájából, ami W 1-gyel 
egyenlő. 

Az egész munka egyenlő ezen mennyiségek összegével: 

Wa 2 t W.2—W1— e (p.a — pa) — eV. (4.2) 
A V értéket érintkezési potenciálkülönbségnek nevezzük, ami — mint 
látjuk — egyenlő az érintkező fémek szabad felületei kilépési munkájá- 
nak különbségével. 





17. ábra. Érintkezési poten- 18. ábra. Érintkezési potenciálkülönbség. 
ciálkülönbség. 


Ezekből a megfontolásokból látható, hogy az érintkezési poten- 
ciálkülönbség az A és B fémek felületét összekötő vezetékben nem 
képes áramot kelteni, miután önmaga az egyensúlyi helyzet beállásá- 
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nak eredményeként a fémes érintkezési helyen mütatkozik (nullaáram- 
mal). Azonban a két fém szabad felületei közötti elektromos tér mégis 
fennáll és ebben a térben lévő minden szabad töltésre (például minden 
elektronra) mindig e. E erővel hat. Ilyenformán tehát az érintkezési 
potenciálkülönbség voltmérővel nem mérhető, hanem az A és B testek 
közötti elektronok mozgásában mutatkozik meg és ennek hatásával 
lehet meghatározni. 


b. Az elektronemisszió 


A testek felületéről történő elektronkiválási jelenséget, elektron- 
emissziónak nevezzük. 

Attól függően, hogy az elektronkilépés lehetősége milyen módon 
jön létre, az elektronemisszió alábbi lehetőségeit különböztetjük meg: 

a) Hideg- vagy autoelektronemisszió amikoris a fémben lévő 
elektronoknak energiatöbbletet nem juttatnak, hanem a katód felületén 
létesített erős elektromos tér következtében a potenciálfal lecsökken 
és összeszűkül. Ennek következtében áteresztőképessége az elektronok 
számárá erősen megnövekszik. 

b) Hőelektronemisszió (termikus elektronernisszió), amelynél az 
elektron a kilépési munka elvégzéséhez szükséges energiatöbbletet, a 
test felmelegedése révén kapja (vagy máskép kifejezve az elektronok 
hőenergiája megnövekszik). ; j 

c) Fényelektronemisszió, amelynél az elektronok az -energiatöbb- 
letet a test felületére sugárzott fény révén kapják. — 

d) Másodlagos (szekundér) elektronemissztó, amelynél az elek- 
tronok az energiatöbbletet a test felületét bombázó primerelektronok 
kinetikai energiájából nyerik. 

e) Elektronemisszió az ionok ütődései következtében, amidőn az 
elektronok energiájának megnövekedése a katód felületén az ionok 
lökései következtében jön létre. sa é 

Az alábbiakban egyenkint részletesen megvizsgáljuk az emisszló- 
nak minden egyes lehetőségét. 

Az elektromos tér befolyása és a hideg —  elektronemissztó. 
Már említettük, ha az elektronok kívülről:nem nyernek kiegészítő 
energiát, akkor azok kiválásához a potenciálfal alakját kell úgy meg- 
változtatni, hogy a kilépési munka csökkenjen vagypedig a fal áteresztő- 
képessége növekedjék. Ez a katód felületénél létesített kellő erősségű 
elektromos tér, Es által valósítható meg. 

A külső elektromos tér befolyását a potenciálfal magasságára szem- 
léltetőeri lehetábrázolni. A 19. ábrán a potenciális energiát jellemző görbék 
láthatók, mégpedig az 1 jelzésű a külső gyorsító elektromos tér nélkül, 
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a 3 jelzésű az ilyen tér jelenlétében, míg a 2 görbe a külső elektródok által 
létesített feszültségeloszlást ábrázolja. Ezekből a görbékből látható, hogy 
a külső tér módosítja a potenciálfal alakját, aminek csökkenésével az 
elektronok kilépési munkája kisebbedik. Elméletileg, képlettel is meg- 
határozható, hogy a külső tér feszültségének. növelésével mennyire 
csökken a kilépési munka: 


té pg — ep, —eVeE (5,1) 


ahol ep, — az elektronok kilépési munkájakülső elektromos tér nélkül; 

eépe — az elektronok kilépési munkája gyorsító elektromos térben. 

Az (5, 1) kifejezés csak olyan terekre érvényes, melyek feszült- 
sége kisebb 108 V/cm-nél, miután ennél erősebb tereknél az említett 
elmélet alapfeltételei már nem állanak fenn. Hideg katódból igen erős 
gyorsító elektromos terekben, amikor E -- 108 Vfcm, az elektronok kisza- 
kításának jelensége a hideg elektronemisszió (autoelektronemisszió) elne- 
vezést kapja. Ezt a jelenséget a következőképpen magyarázhatjuk meg. A 20. 
ábrán a hidegkatód széléhez és a vákuumhoz közel lévő elektron potenciális 
energiájának görbéje látható. 1. jelzésű a külső elektromos tér nélküli, 
2. jelzésű a potenciális energia görbéje E 7 108 V/cm feszültségű gyorsító 
elektromos térben és 3. az eredő görbe. A 20. ábra azt mutatja fel, 
hogy midőn a bekapcsolt elektromos tér igen erőssé válik, a potenciál- 





19. ábra. A külső feszültség ha- 20. ábra. Autoelektronemisszió. 
tása a kilépési munkára. 


fal nemcsak lecsökken, hanem a csúcsánál össze is szűkül. A tapasztalat 
igazolja, hogy jelentős mennyiségű az olyan elekiron, — amelynek 
energiája kisebb annál az energiánál, amely a fém felületén történő keresz- 
tülhaladáshoz szükséges, amely a potenciálfal csúcsa fölé emelné (ahhoz 
kinetikus energiája nem elégséges), — a parányi testekre érvényes 
klasszikus mechanika szabályai ellenére mégis a fémen kívül kerül. (Ez 


hej 


"lemez által képezett áramkörben áramot hoz- 
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utóbbi szerint egy serpenyőbe helyezett golyók közül egyetlen golyócska 
sem ugorhat ki a serpenyő széle fölé, ha kinetikus energiája nem elég 
nagy ahhoz, hogy a golyócskát a serpenyő szélének legmagasabb pontja 
fölé emelje.) 

A tapasztalat azt mutatja, hogy szubmikroszkopikus testecskék 
— mint például az elektronok — nem a klasszikus mechanika szabályait, 
hanem komplikáltabb szabályokat követnek és a kpotenciálfalon keresz- 
tül ugorhatnaks! még akkor is, ha nincs meg a kellő kinetikus energiájuk. 
Ezt a folyamatot nem vagyunk képesek szemléltetően ábrázolni, . mert 
mindennapi életünkben hozzászoktunk, hogy mindent a klasszikus 
mechanika szerint képzeljünk el. Az ilyen cfalon átugráss valószínű- 
sége annál nagyobb, mennél alacsonyabb és keskenyebb a fal vagyis 
mennél nagyobb a külső tér feszültsége. 

A hideg-elektronemisszijó függősége az ilyenfajta térfeszültségtől 
elméletileg levezethető: 


. 


I — c ET [5.2] 


ahol c és d a fémfajtától függő állandók. 
Ez a képlet a tapasztalatokkal meglehetősen jól egyezik.. 


Hóelektronemissztó. (Termikus emisszió.) A. hőelektronemissziós 
jelenséget vákuumban elsőnek Edison fedezte fel 1883-ban, a szénszálas 
izzólámpával folytatott kísérleteinél. Edison az izzókörtébe a szénszálon 
K kívül még egy fémlemezkét A is helyezett 
(21. ábra) és azt észlelte. hogy ha a 
lemezt egy galvanométeren át az izzószál pozi- 
tív végéhez kötötte, a galvanométer áram 
jelenlétét mutatta. Ha a lemezt az izzószál 
negatív végéhez kötötte, vagy ha a szál nem 
izzott, a galvanométer nem jelzett áramot. Ezt 
a jelenséget a fizikusok 1897-ben avval magya- 
rázták, hogy minden izzásba került fém felüle- 
téből szabadelektronok repülnek ki, amelyek 
a vákuumon átrepülnek és a szénszál-fém- 





nak létre. Izzó fémből vákuumban az elektron- 21. ábra. Hőelektron- 


"kibocsátási jelenséget  kőelektronemissziónak emisszió kimutatása. 


. nevezik. A fémek hideg állapotban nem bocsá- 


tanak ki elektronokat. A fém hőfokának emelkedésével a felületéről 
kilépő elektronok száma növekszik, miután a hőelektronemisszió nagy- 
sága és az izzított fém hőfoka között törvényszerű összefüggés áll 


1 Az elektron mintegy átugorja vagy átfúrja a potenciálfalat. Ezt 
, Alagúthatásnak" is nevezik. ( Ford.) 
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fenn. Ezt az összefüggést a század elején Richardson fizikus részlete- 
sen tanulmányozta és errevonatkozólag az alábbi képletet ajánlotta: 
1 b erti 
I—aT2.e T. 

Evvel a kérdéssel később sok más kutató foglalkozott, akik arra 
törekedtek, hogy a katódból kiinduló hőelektronemissziós áram sűrű- 
sége és a katód hőfoka közötti kapcsolat matematikai kifejezését meg- 
állapítsák. 

A legpontosabbnak a korszerű elektronelmélet, alapján levezetett 


képlet mutatkozik : 
Wa — W; 


i I -2DATte KT , [5.3] 
ahol D — a potenciálfal áteresztőképessége. 
Az [5, 3] képletet leegyszerűsítve az alábbi alakban is felírhatjuk: 


b, 
I DA,Tte T [5.4] 
ahol Az szsáé sr D [A fcm? (ok)2] és : 
W —W. eg, zi 
b, — GATS 7 — [KI [5.5] 


ittk — 1,38 . 10-15 (erg/P(K] — Boltzmann-féle állandó, 
h—-66.10-? erg. sec — Planck-féle állandó. 

Gyakorlati számításoknál rendsze- 
rint az [5, 4] képletet használják, amely 
a tapasztalatokkal igen jól egybevág. 

A 22. ábrán az I mint a T 
abszolúthőfok függvénye szemlélhető 
(az [5.4] képletnek megfelelően). 
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22. ábra. A hőelektronemisszió 23. ábra. A hőelektronemisszió jel- 
függősége a hőmérséklettől. lemző egyenese. 
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A 23. ábrán ez a függőség némileg megváltozott, s ezt akkor kapjuk, ha 
az [5.4] képletet 7?-tel osztjuk és logaritmusát keressük (logarit- 
máljuk). Az A és b együtthatók nagysága a fém felületének vegyi 
természetétől, szerkezetétől és tisztaságától függ. A 3. táblázatban 
az [5, 4] képlet állandó A és b, értékei vannak megadva néhány fémre: 














3. táblázat. 
A katód anyaga A, Alcmi (K)a Í b, — ai 5K 
Wolfram . 20... s zs sl ss ess ess ie. 72—212 55 100 
Molibdén ...........ssss vólna 51—175 48100 
TALAL aes árts ő sőtáe E zár átlát ád Ü ad Ág zas ta ár lá m372 47 560 
"Thorium ......... képe e ás ő Eá jos ká tárát 70 39200 
1 za lb 4 a 2 IRSÍBEÁN MÉTEREN ÉVENKÉNT ÉTTÉKÁNTENÉZAES KÉRT ÉN KÉHAGYTSETTT 60 24500 
CEZ eszét e de ÉN átt áát aök azáltal ÉDÖVi 162 21 000 
B.O-paszta B EE ÖLE USA VÉ Ta GT sál ge vevö Za tösze 3.10 1—1.10" 11500 


Régen észlelték, hogy a wolframkatódnak thoriumoxidos (TA0,) 
bevonatával sokkal nagyobb elektronemissziót lehet elérni, mint ugyan- 
azon, viszonylag nem magas (1800—19007 C) hőfokú tiszta wolíram- 
katóddal. A katódnak magas hőfokig történő hevítésével ez a hatás le- 
csökken a tiszta woliramból készült katód emissziós értékéig. 

Ennek a jelenségnek az a magyarázata, hogy a wolfram felületén 
egyatomnyi vastagságú thoriumréteg képződik. Vastag thorium-réteget 
ném lehet kapni, mivel ilyen hőfoknál a thorium-atomok egymásközötti 
kapcsolódása kisebb, mint a thorium-atomok és a wolíram közötti 
kapcsolat, s a fölösleges thorium elpárolog. Igenmagas  hőfok- 
nál a thorium-maradvány is elpárologhat. A wolframhoz viszonyítva a 
thorium elektromosan pozitív fém, ennélfogva az a wolfram felületén 
akként polarizálódik, hogy a thorium-bevonatban képződött kettős . 
elektromos réteg megkönnyíti az elektronok kilépését a wolíramból, s 
így az emisszió megnövekszik. A thoriumos wolfíramkatódból az elek- 
tronok kilépési munkája lényegesen kisebb, mint tiszta wolframból 
(lásd 2. táblázatot). 

Az aktivált katód másik típusa az úgynevezett oxidkatód, mely- 
nél a kilépési munka szintén jelentékenyen kisebb. 

Az aktivált katódok tulajdonságait részletesebben később fogjuk 
megvizsgálni. Itt csak annyit jegyzünk meg, hogy az emissziósáram 
nagysága nagy mértékben függ attól, hogy a katódfelület milyen mér- 
tékben van bevonva aktívréteggel. Maximális emissziót az egész felület 
egyatomnyi vastagságú bevonásánál kapunk. Az aktivált felület emisz- 
sziós áramának nagyságát a szokásos képlettel (5, 4] számítjuk ki, azon- 
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ban az A és b, állandók értékeit egy táblázatból vesszük, amely a be- 
vonás mértékét is számításba veszi (lásd 4. táblázat). 








4. táblázat 
A katód anyaga A, A [emi (KK)! Í bo, "K Megjegyzés 
Thorium wolíramon ..] 3,0 30 5001 Bevonás mértéke. .1009 
p " 1 MEDI IE A e 34150 p )n  .. 8394 
Thorium wolíram — 
karbidon . ........ 1.15. 107" 117400 
BaO -t SrO nikkelen, . I 2 6.10—5 9 350 
BaO woltramon ..... 0,2 . 1077— 


20 .107" 111200 


Végül még megendítjük a termikus elektronemisszió szabályai- 
nak tanulmányozásánál az elektromos tér hatását a hőelektronáramlásra, 
ami különösen erősen megmutatkozik aktivált katódoknál, melyeknél 
a kilépési munka kis értékére való tekintettel, ennek viszonylag kis vál- 
tozásai a térhatásra jelentékenyen nagyobbak, mint tiszta fémeknél, 

Fényelektronemissztó (külső fényhatás, fotoeffektus). Fémekből és 
fémvegyületekből különböző hullámhosszúságú fénnyel való megvilá- 
gításra történő elektronkiválást külső fényelektromos hatásnak (külső 
fotoeffektusnak) nevezzük. A külső fényelektromos hatást első ízben 
1887. évben fedezték fel, midőn észrevették, hogy fémek megvilágítva 
elektronokat képesek kibocsátani. Ezt különösen szemléltetően igazol- 
ták Sztoletov orosz tudós kísérletei, aki egy 
cinklemezkét intenzív fénynyalábbal meg- 
világított és érzékeny galvanométerrel mérte 
a keletkezett áramot (24. ábra). A cink- 
lemezt atelep negatív sarkához kötötte. Ké- 
sőbb, az elektronokat kibocsátó elektródot 
(katód) és az azokat gyüjtő elektródot (anód) 
leforrasztott üvegburába helyezte, melyből a 
levegőt kiszivattyúzta. A katód megvilágításá- 
nál keletkezett áram csak fényelektronemisszió- 
val magyarázható. 

24. tábla. Fényelektron- . . További kutatások eredményeként kísér- 
emisszió jelenlétének ki- letileg megállapították a fényelekíromos jelenség 
mutatása. (fotoeffektus) alaptörvényett: 

1. Sztoletov szabály. — A fémből fény 
hatására, az időegység alatt kilépő elektronok száma arányos a fémre 
eső fény intenzitásával, ha a fény spektrális összetétele nem változik. 
Alkáli fémek (Na, K, Cs) megvilágításnál lényegesen nagyobb fény- 
elektromos áramot adnak, mint a többi fémek. 
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2. Ha a fémet monokromatikus fénnyel (olyan fénnyel, ahol a 
rezgések keskeny hullámhossz-szakasznak felelnek meg) világítjuk meg, 
amelynek hullárnhosszát szünet nélkül változtatjuk megfigyelhető, hogy 
egy bizonyos kísérleti fémre jellemző 4, határhullámhossznál a fóto- 
effektus eltűnik és a kritikus értéknél nagyobb hullámhosszaknál, még 
igen nagy fényintenzitások mellett sem sikerül a fényelektromos- 
jelenséget előidézni. 

Ezen kísérletileg megállapított törvényszerűségeket hosszú időn 
." át nem tudták megmagyarázni és csak 1905. évben Einstein tisztázta óket, 
midőn felállította elméletét a fény és egyéb anyagok és testek kölcsön- 
hatásáról. Elmélete szerint a fémből, vagy ftémvegyületekből készült foto- 
katód megvilágításánál a benne lévő elektronok a fényenergiát egyes 
adagok — kvantumok alakjában kapják. Egy kvantum energiájának 
nagyságát a fény frekvenciája határozza meg, ami egyenlő 4y-vel 
(ahol A a Planck-féle állandó, mely — 6,6.10-85 erg.sec, míg v az 
elektromágneses tér másodpercenkinti rezgésszáma). Ha fénykvantum 
felvétele után az elektron energiája nagyobb lesz, mint az illető foto- 
katód kilépési munkája, akkor az elektron, kedvező mozgási lehetősé- 
gek esetén, a fémből kiléphet, sőt még kinetikus energiájának egy részét 
meg is tarthatja: 

m v? 


sg SÜYéMg; [5.6] 


ahol v — a kirepülő elektron sebessége, 
y — a fotokatódra eső fény frekvenciája (rezgésszáma), 
p.— az illető katód anyagának kilépési munkája, 

m és e — az elektron tömege és töltése. 


A fotokatódra eső fény írekvenciájának változtatásával meg 
lehet változtatni a katódból kirepülő elektronok energiáját. Egy . bizo- 
nyos v, frekvenciánál ez az-energia nullával egyenlő. A fotohatás egyen- 
letét ebben az esetben így írhatjuk fel: 





0—hv.— eg, [5,7] 
vagyis ; 
üi e Po — h Vo . [5.8] 
A fotoeffektus alapegyenletét az alábbi alakban lehet leírni: 
i 3 
—-sh(v—vo), [5.9] 


ahol 99 — a fotohatás határfrekvenciája. 


-A yv, fírekvenciának megfelelő 4, hullámhossz (4 — 5) a fény- 
; § 
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elektronjelenség rküszöbértékes. A fotokatódot 4,-nál hosszabb (vagyis 
kisebb frekvenciájú) hullámmal. megvilágítva az energiakvantumok 
. az elektronok kilépési munkájánál kisebbek lesznek, s az elektronok 
nem képesek a fémet elhagyni. Ennek folytán fényelektronjelenség nem 
következik be. 

Az [5.9] egyenletből az is látható, hogy az illető fotokatód szá- 
mára a belőle kirepülő elektronok maximális sebessége a megvilágító 
fény írekvenciájától függ, de független a megvilágító fény intenzitásá- 
tól. A fotokatódra egy másodperc alatt eső fénykvantumok számának 
növelése csak a belőle kirepülő elektronok számának növekedését okozza, 
de egyáltalán nem befolyásolja azok sebességét. 

Miután az a valószínűség, hogy a fotokatódból a reáeső egy fény- 
kvantum egy elektront váltson ki, nem függ az egy másodperc alatt a 
katódra érkező fénykvantumok számától, az egy másodperc alatt ki- 
lépő elektronok mennyisége, a tapasztalat szerint a katódra eső fény- 
intenzitással lesz arányos, ha a fény spektrális összetétele változatlan 
marad: d. 


Is —-kÖ [5.10] 


ahol Ig — fotoáram 
b — fényintenzitás (fényerő) 
k — arányossági tényező, amit a fotokatódnak az adott szín- 
képű fénnyel szembeni érzékenységének neveznek. 
Az I5 —/(D) függvény a koordináták kezdőpontjáról kiinduló 
egyenes vonal (257 ábra). .Ezen egyeneseknek az abszcisszával 
bezárt szöge adja a fotokatód érzékenységének nagyságát. 





: A. 7 
25. ábra. A fotoelektromos hatás 26. ábra. A fotohatás spektrális 
karakterisztikája. karaktersztikája. 


Ha a fényáramlás monokromatikus (egyszínű) fénnyel létesül, a 
katód érzékenységét monokromatikusnak, vagy spektrálisnak nevezzük. 
Ha viszont 8 fehér ftényáramlásból áll, akkor (a színképre fél nem bontott) 
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fehérfény-érzékenységnek, vagy integrál-érzékenységnek nevezzük. Ha a 
monokromatikus érzékenységet a hullárnhossz függvényében meg- 
szerkesztjük, K, — f (2), kétfajta görbét kapunk (26. ábra). Az 1. 
számú görbe megfelel a xrendes fényelektromos hatásnaks, amit 
viszonylag vastag, tiszta fémfelületeknél lehet megfigyelni. Emellett a 
fotokatód spektrális érzékenysége a hullámhossz növekedésével csökken. 

Gyakorlatilag igen gyakran észlelhető a cszelektív fotohatás, 
mikor is az érzékenységnek a hullámhossztól való függését olyan görbe 
ábrázolja, amelynek egy-, esetleg több maximuma van, vagyis a foto- 
katód bizonyos hullámhosszakra különösen érzékeny (26. ábra, 
2. görbe). Különösen határozottan fejeződik ki a eszelektív fotohatáss 
különleges eljárással készített finom, lúgos fémhártyáknál. Az 5. táb- 
lázat ilyen fotokatódok néhány adatát tartalmazza. 


5. táblázat 









; k A cküszöb, 
Kilépésimunka hullámhossza, 


go, V ai 


Hullámhossz 
maximális érzé- 
kenységnél mu 





A fém megnevezése 









ta. 






Lt. EL s seáséaszá e Fk 520 280—400 
Nátrium, Na ............. m 2,35 630 340—-420 
Kállümi. Keseseseszz ése m 2,24 a 700 420—4410 
Rubidium, Rb .......... a 2,16 940 460—380 
Cézium, CS.............. a 1,87 1 300 480—550 


.. 


Szekunder (másodlagos ) elektronemisszió. Szilárd testek felületére csapódó 
elektronoknál, a beeső elektronok áramlásán kívül a felületről kiinduló 





2 e Cor a émt——— zz szljjes 
Ü Jogérmax fogé, 


27. ábra. Szekunder (másod- 28. ábra. Az alumínium ő — f/ (/og e) függ- 
". lagos) elektronemisszió. vény görbéje. 


ÁR 
Ki -dkl éz 


elektronáramlás is megfigyelhető (27. ábra). Ezt a jelenséget 
szekunder (másodlagos) elektronemissziónak nevezték el, míg azt az 
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elektródot, 
nevezik. 


melyből a szekundérelektronok kilépnek, 


emitternek 


Az emitterből kkiütötty szekundérelektronok mennyisége sokkal 


nagyobb lehet a felületre beeső elektronok számánál. A szekundér- 
elektronok mennyiségének viszonyát az őket kilökő primér (elsődleges) 


elektronok mennyiségéhez, 
ficiens) nevezik: 


d —-— 


NMgzek. . 


szekundéremissziós-együtthatónak (koef- 


[511] 


HMprimer 


Hosszadalmas kísérletek eredményeként megállapították, hogy : 
1. A szekundéremissziós-együttható, minden anyagnál nagy- 


mértékben függ a  primérelektronok 


ő 


16 


12 


E, 
0 200 400 600 400 raoo "1299eY 


29. ábra. A céziumoxidos emitter sze- 
, kunderemissziós ő — /f.(e). függvény 
I görbéje 


20-ig) . 


sebességétől. A 28. ábrán 
az alumínium a — f (/og £ primer) 
függvénygörbéje, míg a 29. 
ábrán — a  céziumoxid-emitter 
a — f (108 € primer) függvényg örbéje 
van feltüntetve. 

2. A cmaz értéke tiszta- 
állapotban lévő fémeknél arány- 
lag kicsi (egyesrendű). 

3. Ha a fém felülete ad- 
szorpciós (kötő) anyagokat tar- 
talmaz, a cmaz 2—3-ra növekszik. 

Nagy c értékeket, egészen 
10-ig, összetett rétegű felüle- 
tekkel (például oxigén és cézium) 
sikerült elérni, (egyes esetekben 


Az így kapott eredmények arra mutatnak, hogy a szekundér- 


emisszió nem a fém felületén megy végbe, hanem a felülethez közel, 


annak belsejében. 


A fémbe egy bizonyos €primer energiával behatoló elektron útköz- 
ben az anyag atomjaiba és elektronjaiba ütközik. Ha az elektron scbes- 
sége cw kicsi, akkor az nem képes mélyen a fémbe hatolni és a szekun- 
dérelektronok zömét a primérelektronok lökik ki. Ez megfelel a 28. 
ábra görbéje első maximumának. AZ e€primer energia növekedésével 
a primérelektronok mind mélyebbre hatolnak az anyag belsejébe. 
Ott, az anyag elektronjaiba ütközve, energiájukat azoknak átadják. 
Mennél nagyobb az e€éprimer energia, annál mélyebbre hatolnak a 
primérelektronok és az anyagnak annál több elektronja kapja a kilépés- 


hez szükséges energiát (a 28. 


ábra görbéjének CD 


szakasza). 


Azonban a kilépő elektronok a felszín felé haladva más elektronokba 
és atomokba ütköznek és, — ha energiájukat túlságosan mélyen a test 
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belsejében kapták, — akkor a felszín felé haladásuk közben, azt a többi 
elektronba ütközésük közben elveszítik. A felszínhez érkezve már nem 
rendelkeznek elegendő energiával ahhoz, hogy a kilépési munkát elvégez- 
zék. Ez a jelenség megfigyelhető a primérelektonok sebességének további 
növelésénél is (Eprimer 5 €mar)- Ezek oly nagy sebességgel hatolnak 
az anyagba, hogy a test elektronjainak az energiát olyan mélységben 
adják át, ahonnan már ez utóbbiak nem képesek a felszínen átre- 
pülni. . Így tehát a szekundéremissziós együttható kisebbedik (a 28. 
ábrán a görbe DE ága). A nagyszámú szabadelektronnal rendelkező 
fémekben a szekundérelektronok, a felszín felé haladásuk közben igen 
sok összeütközést szenvedriek, ami a szekundéremissziós együttható 
értékét csökkenti. Mennél kisebb a kilépési munka (például aktivizált 
katódnál), a felszínt megközelítő elektronok közül, annál több válik 
ki, vagyis annál nagyobb a szekundéremissziós együttható a. 

A kirepülő szekundérelektronok túlnyomó részének az energiája 
aránylag kicsi, — néhány elektronvoltnyi — ha a primerelektronok 
energiája í kV-nál kisebb. ÁZ Eprimer energia növelésével a szekundér- 
elektronok összáramlásában azok aránylagos mennyisége megnövekszik. 
Viszont a sebességük kicsi lesz, mivel nagy E€Eprimér energia mellett a 
szekundérelektronok keletkezése mélyen az anyag belsejében megy 
végbe, ahonnan kijutásuk alatt energiájuk nagyrészét elveszítik. 

Ugyancsak kísérletileg állapították meg, hogy c nagysága a 
primérelektronoknak a test felületére történt becsapódási szögétőlt 
függ. Hegyes becsapódási szögeknél az emisszió növekszik. Továbbá 
függ még az emitter szerkezetétől és állapotától. Ha az emittáló test 
szabálytalan szerkezetű, — mint az összetett fotokatódoknál, a primer- 
elektronok annak egyenetlenségein szétszóródnak, nem hatolnak mélyen 
az anyag testébe és ezért a szekundérelektronokat is a felület közelé- 
ben létesítik. Ennek következtében összetett fotokatódoknál a c jelen- 
tősebb, s eléri a 10—12 értéket is. 

Az elektronok kilépése az emitterből, ennek belsejében és felü- 
letén pozitív töltések létrejöttét okozza, amelyek rossz vezetőképességű 
emittereknél lassan neutralizálódnak és felhalmozódva az emitterben, 
az elektronok kirepülését előmozdító elektromos teret létesíthetnek. 
Igen erős elektromos tér esetén a kirepülő elektronok áramlása nagyon 
intenzívvé és a primérelektronáramlástól függetlenné válhatik, mivel 
még a primérelektronok áramlásának megszűnése után i5 tart az 
cmitterből az elektronáram. Ezt a jelenséget 1936. évben fedezték fel. 
Igen nagy jelentősége volt e jelenség tanulmányozásában Zernov D. A. 
munkájának. A jelenség különösen jól megfigyelhető vékony, 10-74—-10—5 
cm nagyságrendű szigetelőanyag-hártyákon (MgO, KC?! stb.) mivel ez 
esetben a vékony szigetelőrétegben a pozitív ionok által könnyen 
létrehozható az elektromos tér. Ez a jelenség gyakorlatilag még nem 
került alkalmazásra. 
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MÁSODIK FEJEZET 


ELEKTRONCSÖVEK KATÓDJAI 


6. A katód működése és főbb tulajdonságai 


A katód az elektroncső egyik fő része. Az elektroncső működése 
elsősorban a katód tulajdonságaitól függ. Ezért meg kell ismernünk, 
hogyan működik a katód; munkája milyen elektromos adatokkal 
(paraméterekkel) és karakterisztikákkal határozható meg, mely szabá- 
lyokat kell szem előtt tartani a katód üzeménél, hogy az elektroncső 
állandó és buzamős működését biztosítsuk? A korszerű elektroncsövek 
a hőelektronemissziót használják fel. Tehát a szabadelektronok az 
izzókatódból termelődnek. Ezért ebben a fejezetben a hőelektromos 
(izzójkatód elektromos adataival (paramétereivel), szerkezetével és 
tulajdonságaival foglalkozunk. 

A katód főkarakterisztikáit. Mint láttuk, emissziósáramnak a 
függőségét a katód hőfokától — az alábbi képlettel fejezzük ki: 

be 
ISS de a 


Ezt a függvényt grafikusan megszerkesztve, ki lehet választani a 
katód legmegfelelőbb üzemmódját. Azonban kész elektroncsövekben 
az izzásban lévő katód hőfokának megmérése igen bonyolult feladat, 
mert erre a célra különleges optikai műszereket kell használni, melyeket 
zárt szerkezetű, át nem látszó falú csöveknél egyáltalán nem lehetne 
alkalmazni. Ezért az emissziósáram függőségét rendszerint az izzító- 
áram, vagy feszültség nagyságából határozzák meg, melyeket közön- 
séges elektromos mérőműszerekkel könnyen meg lehet mérni. Az emisz- 
sziósáramot mint az izzítóáram, vagy az izzítófeszültség függvényét 
[/.— / (U) vagy I, — f (9) rajzban görbével ábrázolhatjuk, 
amit a katód emissziós karakterisztikájának (jellemgörbéjének) neve- 
zünk (30. ábra). A 30. ábrából megállapíthatjuk, hogy az emisz- 
szió-karakterisztika gyakorlatilag nem a zérusnál kezdődik, hanem 
egy bizonyos izzítófeszültségnél, amelynél a katódból kilépő elektronok 
mennyisége elégséges a mérhető emisszióáram létesítésére. Ettől az 
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értéktől kezdődőleg az U , émissziósáram, az izzítófeszültség emel- 
kedésével, (vagyis az [5, 4] egyenletből következően a katód hőmérsék- 
letének emelkedésével) erő 





sen megnövekszik. I; ai 
A 30. ábrán a ka- ? 
tód másik karakte- 297 


risztikája is szemlélhető, 
az izzítási (fűtési) karakte- 
risztika, ami a katód izzító- 95 
áram függvényét ábrázolja a. 
az izzítófeszültséghez VvI- /; 
szonyítva: I; — f(U). 

Ez a karakterisztika 
nem egyenesvonalú, mert 8/ 


az izzókatód ellenállása " u 
hőmérsékletével változik: 0  ;:? 2 3 hp o" SY 

(a katód hőfokának emel- 30. 4pra. Az elektroncső katódjának emissziós 
kedésével ellenállása meg- (a) és izzítási (b) karakterisztikája. 
növekszik). i . 


A katód emissziós- és izzítókarakterisztikáit kísérletileg is meg- 
szerkeszthetjük a 31. ábrán bemutatott kapcsolás segítségével. 
Az ábrán az izzítási áramkörhöz tartozó műszerek f index-szel, míg az 

anódköri műszerek a — index- 

szel vannak jelölve. Az izzító- 

áramkör az R, sorosan kapcsolt 

ellenállásból, melynek segítsé- 

gével az izzítófeszültséget (és 

ezzel együtt á katód hőfokát) 

változtatjuk, az izzító (fűtő) 

telepből T, és az izzítóáram- 

mérőből, A, áll. Ha üzemközben 

a fűtés ellenőrzésére voltmérőt 

. használunk, akkor azt közvet- 
lenül a  katódkivezetésekhez 

kell kapcsolni. Az árammérőt 

31. ábra. A katódkarakterisztika mindig a katód negatív ágába 
szerkesztéséhez szükséges kapcsolás kell kapcsolni, ahol az izzítóáram 
vázlata. és az anódáram összetevődik, 

nehogy a katódszálat a számí- 

tásba nem vett anódárammal elégessük (lásd 8. §). Az emissziós ka- 

rakterisztika helyes megszerkesztéséhez az anódnak olyan nagy pozitív 
feszültséget kell adni, hogy az a katódból kirepülő összes elektronokat 
gyorsan magához vonzza, nehogy azok kis hányada is az előttük 
kilépett elektronok taszító ellenhatására a  katódra  visszatérhes- 
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senek. Ez utóbbi esetben a valóságos emisszióáramnál kisebb áramot 
mérnénk. 

A katód elektromos adatait. A katód emissziós és izzító (fűtő) 
.karakterisztikáinak ismeretében meghatározhatjuk elektromos adatait 
(paramétereit). Elektromos adatoknak (paramétereknek) egynéhány 
olyan jellegzetes együtthatót nevezünk, amelyek meghatározzák az 
emissziósáram, üzemközben az izzítási teljesítmény és a katód méretei 
közötti kapcsolatokat. A katód emisszióképességére jellemző adatok 
közé tartoznak: a katód hatásfoka, vagy gazdaságossága, tartóssága 
(üzemidő) és fajlagos emissziója. 

A fajlagos "emissziót munkahőfokon a katód 1 cm? felületéről 
kiinduló emissziósáram nagyságával határozzuk meg. Ismerve az 
emissziós karakterisztikából a teljes emissziósáramot és a katód mére- 
teit, kiszámíthatjuk a fajlagos emissziót: 


I; — 2 [ma /cm?], [6.4] 
Í f 


ahol S, — a katód egész felületét jelenti. 
A fajlagos emisszió megközelítőleg meghatározható az alábbi 
bo 


[5, 1] képlettel: I — AT? e T; amely azonban csak a katód felületé- 
nek legjobban izzó munkarészét jellemzi. Ebből látható, hogy a fajlagos 
emisszió a katód hőfokától és az anyag tulajdonságaitól függ, amelyből 
a katódot készítették (a b, állandó a kilépési munkától, p -tól függ). 
A fajlagos emisszió annál nagyobb, mennél magasabb a katód hőfoka T 
és mennél kisebb a kilépési munka. 

A katód műszaki értékét meghatározó elektromos adatot hatás- 
foka, vagy gazdaságossága képezi, amely azt a viszonyt jelenti, mely 
a katód teljes hőelektronemisszió árama (munkahőfokon) és a katód 
izzítására felhasznált teljesítmény között fennáll. 


H — he fmA/W]. [6.21 
P, 


Mennél jobb a hatásfok, annál nagyobb a katód emisszióárama, 
ugyanakkora teljesítményfelhasználás mellett, — vagyis annál gazda- 
ságosabb lesz a katód üzeme. A hatásfok nagysága függ a katód munka- 
hőfokától, annak növelésével majdnem ugyanúgy növekszik, mint az 
emisszióáram a hőmérséklet növelésével. 

Egy bizonyos idő után az elektroncsőben az üzemben lévő katód 
ernisszióárama különböző okok következtében lecsökken. Ezeket az 
okokat alant részletesebben meg fogjuk vizsgálni. Az emisszióáram 
igen erős lecsökkenése, a cső többi paraméterének lényeges megválto- 
zását okozhatja egészen az üzemképtelenségig. Ezért meg kell határozni 
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azt a minimális emisszióáramot, amelynél az elektroncső még szabá- 
lyosan dolgozik. A katód tartósságának, vagy üzemidőtártamának azt 
az időtartamot szokták nevezni, amely alatt az emisszióáram értéke, 
eredeti nagyságának legalább 8094-át megtartja. 


kk kk 


1. Példa. A GU—4 típusú elektroncső emissziósárama I, — 75 mA. 
Meghatározandók a katód paraméterei, ha az izzítófeszülség UF — 7V és 
az izzítóáram [Ir — 1,8 A. A hengeralakú katód mérete /—4 cm és 
dr — 0,0078 cm. A 

i Az izzítási teljesítmény : 


Pr — UF I — 7 . 18— 12.6W, 
ekkor 


A katód fajlagos emissziójának meghatárózásához kiszámítjuk a 
felületét : 


97 — Jt df Li — 3,15.0,0078.4 — 0,0985 cm3, 
s ebből 


IZ — -8—G. 9 7760 mA/cmt. 


7. Hőelektromos-katódok szerkezete és típusai 


A katódok főbb tbusai. Korszerű elektroncsövekben két katód- 
típust alkalmaznak: 

1. Egynemű (homogén) fémkatódok, melyek egynemű anyagból, 
tiszta fémből, vagy ötvényből (ötvözetből) állanak. Ezek emissziós 
képességét kizárólag magának a fémnek a tulajdonságai. határozzák 
meg. A fém jelentős párolgás nélkül magas hőfokra legyen hevíthető és 
egész üzemidőtartama alatt állandó emisszióval bírjon. A kísérletek 
kimutatták, hogy ezeket a feltételeket legjobban a wolíram és részben 
a tantal elégítik ki. Közülük főleg a wolframot alkalmazzák. A wolfíram 
magas kilépési munkája (pz 4, 6 e V) megfelelő emisszió eléréséhez igen 
magas hőmérsékleteket ( a 2400—2600" K) kíván. Tehát az ilyen Kató- 
dok nem elég gazdaságosak. I 

2. Gazdaságosabbak az úgynevezett összetett és az aktivizált 
katódok. Ezek a katódok nem egyneműek (nem homogének). A magfém 
felszínét a másik fém igen finom, egyatomnyi vastagságú rétege vonja be, 
amely a magfíémhez viszonyítva elektromosan pozitív. Az összetett 
rétegű katódok emittáló képességét lényegileg az xaktívs-réteg felülete 
határozza meg, amely csökkenti a kilépési munkát és lehetővé teszi 
megfelelő emisszió elérését a magfém munkahőfokánál jelentősen 
alacsonyabb hőmérsékleten, mint amely a nem-aktivált katódoknál 
ugyanakkora emisszió eléréséhez szükséges. Az: aktivált (aktivizált) 
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katódhoz tartoznak a thoriumos és karbid-katódok (melyek aktív-. 
rétegét bárium-atomok képezik). Az oxidkatódok kivételével a katódok 
magfémét a wolíram, néha a molibdén képezi. Az oxidkatódok mag- 
drótjaként nikkelt, vagy különleges ötvényeket, valamint rézbevonatú 
wolframot használnak. 

A wolframkatód. Mint fentebb említettük, egyszerű fémkatódok 
készítéséhez főként wolframot használnak. A wolfram emittáló képes- 
sége némileg elmarad a tantal mögött (lásd 2. táblázatot), viszont 
igen magas olvadási ponttal (To. — 36557" K) viszonylag kielégítő 
formálhatósággal és nyujthatósággal bír. Ez utóbbi tulajdonsága folytán 
wolframból igen vékony és kellő szilárdságú fonalat lehet készíteni. 
Így például, kisteljesítményű csövekben a katódok átmérője 0,008 mm, 
míg nagyteljesítményű adócsövek katódjai 2—3 mm-es átmérőjűek is 
lehetnek. I I 

Tekintettel arra, hogy a wolíram nagy kilépési munkával bír, 
jelentékeny elektronemisszió élérése céljából a wolframkatódot magas 
hőfokra kell hevíteni. Üzemi hőfoka az elektroncső típusától függően 
24007 és 27007 K között ingadozik. Ennek megfelelően a katód hatás- 
foka 2-től 14 mA/W határértékek között változik. Nagy hatásfok el- 
érése céljából a katódot magas hőfokra — (26007 K és még magasabb 
hőfokra) — kell hevíteni, ami az élettartamát jelentősen megrövidíti. 
Ennek oka abban rejlik, hogy igen magas hőfoknál a katód átmérője 
fokozatosan elvékonyodik. Az elpárolgás a legerősebb a katód közepén, 
ahol rendszerint a hőmérséklete a legmagasabb. A katód végein a hő- 
mérséklet mindig alacsonyabb, miután a lábazat hideg tartószerkezete 
a hőt elvezeti. A középső szakasz hőmérséklete a katód keresztmetszeté- 
nek csökkenése miatt bekövetkező ellenállásváltozás folytán fokoza- 
tosan megváltozik. Az ilyen katód üzemidejét, teljes átégéséig, vagyis 
mechanikai szilárdságának megszünéséig, a katód élettartamának 
(üzemidőtartamának) nevezzük. Azonban gyakran jóval a katód teljes 
átégése előtt elektromos adatai (például az emissziósárama) az átmérő- 
csökkenés következtében olyan erősen megváltoznak, hogy a cső gya- 
korlatilag már nem elégíti ki a vele szemben támasztott követelménye- 
ket, habár mechanikailag a katód még ép. Ezért a wolframkatód munka- 
jellemzésébe rendszerint bevezetik a használhatósági élettartamot (hasz- 
nos üzemidőtartamot). Ez azt az időtartamot jelenti, amely alatt, 
állandó U, fűtőfeszültség mellett az emissziósáram indulási értékéről, 
előzetesen megadott x értékre csökken. Ha feltesszük, hogy eközben a 
katód átmérője a d,-ra csökken (ahol ac c 1, d, a katód átmérője), levezet- 
hetjük a wolíramkatód tartósságának számítási képletét. Tegyük fel, 
hogy a katód 7 hőmérsékleten dolgozik (a valóságban — mint láttuk — 
ez a hőmérséklet kissé változik) és 1 cm8$-nyi felületéről másodpercen- 
kint M [g/cm? sec] mennyiségű anyag párolog el. A katód hossza — 7, és 
sugara — 7,. Ez esetben df idő alatt egész felületéről 2777, Mdt gramm 
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anyag párolog el. Ezt az anyagmennyiséget össze kell hasonlítani a 
katód egész tömegének megfelelő csökkenésével: 


ahol ő — a katód anyagának sűrűsége. 
A jobboldal differenciálása után kapjuk : 
2nr.l, Mdd1——nö.21red (r,), ; 
illetve a rövidítések után 
Mdi — Ő d T pe 
Vezessük be az alábbi megjelöléseket: a katód sugara a munka 
kezdetén (/ — 0) r, volt, üzemideje végén (/t — T időben, ahol T a katód 


élettartama) a sugara r, — 07. 
Ez esetben 


. di —T, míg dr, — 7 —r, — Tr, (1— a). 
Ebből kövétkézik; hogy 
M. — ör, (1— a). 
Az egy óra alatt elpárolgó anyag mennyiségét véve és behelyet- 
tesítve a wolfram sűrűségét ő — 19, a katód élettartamának kiszámí- 


tására a következő képletet kapjuk (melyet első zőéB Volinkin V. I. 
használt) ahol T-t órákban fejezzük ki: 


bj 


új see ET gt st e ág Zs [7, 1] 


Az a nagysága a katód üzemmódjától függ és állandó izzófeszült- 
ségnél TI. —08.I mellett az0,5.10-$, vagy I, — 0,5 . I,, mellett 
a — 22. 10—4 értéket éri el. Az M értéket a katód munkahőfokától füg- 
gően külön táblázatokba állítják össze (lásd a eKatód számítása; 
c. pontot). 

Kiszámítottuk a katód élettartamát, úgy számítva, hogy azt csak 
átmérőjének csökkenése határozza meg és az a állandó a hőmérséklet- 
től független. Azonban a valóságban ez a függőség fennáll, azonkívül 
a katód élettartamánál számításba kell venni átmérőjének változékony- 
. Ságát. Ha a katód egész hosszában átmérőjének méretei nem azonosak, 
mindig fennforog az a veszély, hogy a legvékonyabb pontoknál igen 
erősen elvékonyodik, ami átlagos élettartamát nagyon lerövidit;. 

Ha az üzemi élettartam képletének levezetésénél számításba 
vesszük az M hőmérsékletfüggőségét; a képlet általános alakja válto- 
zatlan marad, de az a állandó már a hőfok függvénye lesz, ami azon- 
ban csak kissé változik, éspedig 2000—28007 K hőmérsékleti határok 
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között kb -3- 159/-kal, mikoris a nagyobb a érték nagyobb katódhő- 
foknak (28007 K) felel meg. 

A hőfok változásának a katód élettartamára való befolyását az 
alábbi példán mutatjuk be. 


2. Példa. A 6—-1 típusú adócső wolframkatódja 7 — 2400" K 
hőfokon dolgozik. Meghatározandó, hogy hogyan változik a katód élet- 
tartama, ha a cső nem jelentős túlizzítással dolgozik T — 2450" K-on. 
A katód átmérője dr — 0,008 cm. A táblázatban (lásd később ca katód 





kiszámításai-nál) a 7 — 24007 K-nál M — 0,44 . 10—9 g/cm: sec. Állapítsuk 
meg az élettartamát e hőfokon. 
KEN SZEBB (40008 5 
T—-agm 0,5.10 024 10-57 910 h (üzemóra). 


A T! — 2450" K-nál kapjuk M — 1 .10-? g/cm": sec, tehát az élet- 
tartama ebben az esetben 
0,008 


szet -4 
E Sz VS t0s 





— 400 h (üzemóra). 


Ebből a példából láthatjuk, hogy ha az izzítási hőmérséklet csak 
507" C-al emelkedik, a katód élettartama több mint a felével lerövidül. Ezért 
üzemközben a katód munkahőfokát lehetőleg pontosan fenn kell tar- 
tani. Mint a [7, 1] képletből látjuk, a hőmérsékleten kívül a katód élet- 
tartama függ még az átmérőjétől: mennél nagyobb á katód kezdeti 
átmérője, annál nagyobbra vehető az üzemi hőfoka. Így például nagy- 
teljesítményű generátorcsövekben d.z1— 2mm átmérő mellett a 
katód hőfoka élettartamának jelentős csökkenése nélkül elérheti a 
2600—27007 K-ot. Normális üzemi hőmérsékleteknél élettartama leg- 
alább 1000 üzemóra. . - j 

A jól szerkesztett egyszerű fémkatód élettartama tetszésszerinti 
lehet, de ha felállítjuk a követelményt a legelőnyösebb (optimális) élet- 
tartamra, annak időtartama minden katódra pontosan meghatároz- 
ható. Ennélfogva beszélhetünk optimális üzemi időtartamról, ami függ 
a W, tűtési teljesítménytől, a kész elektroncső cseréjének árától S, 
(forint) és a katóddal együtt a cső üzemének árától S, (forint/W). Ilyen 
körülmények között a wolfíramra az alábbi megközelítő viszonyt lehet 
felállítani: 
1 
Se We 


t55 [7.2] 


Wolframkatódokat jelenleg főleg nagyteljesítményű adócsövek- 
ben alkalmaznak, melyek anódjai nagy feszültségen vannak, miután 
az ilyen feszültségeknél az aktivált katódok hamar tönkremennek, az 
aktív bevonó rétegük elpárolog. Kisteljesítményű elektroncsövekben 
wolframkatódokat csak különleges esetekben alkalmaznak, amikor a 
csöveket mérőműszerkapcsolásokban használják, ahol az elektron- 
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emisszió és az elektromos adatok szigorú állandósága elsőrendű követel- 
ményt jelent. A közönséges vevő-erősítőcsövekben a wolframkatódo- 
kat a gazdaságosabb aktivált katódok kiszorították. 

Szerkezeti szempontból a wolframkatód közvetlenizzítású (fűtésű). 
Az izzítóáram ugyanazon az izzószálon folyik keresztül, amely egyben 
az elektroncső elektronemittáló szervét is képezi. Az ilyen katódok alakja 
a cső többi elektródjának alakjától és méreteitől függ. Így például 
hengeralakú anódnál a katódszálat egyenes fonalalakúra készítik, amit 
az anódhenger tengelyében helyeznek el és különleges tartókkal rögzí- 
tenek. A tartók egyúttal a katód hozzávezetésére is szolgálnak. Ha a 





b 


2) 





32. ábra. Közvetlenizzítású (fűtésű) katódok konstrukciója. a) — egyenes 
izzószál ; b) — W-alakú izzószál; c), d), e), f) — spirális izzószálak. 


katód aránylag hosszú, akkor V-alakú (hajtű alakú), W-alakú, egyszerű 
spirális, vagy nyujtott spirális alakúra készítik. Az ilyen alakú kató- 
dokat főleg lapított anód- és rácsszerkezettel bíró elektroncsövekben 
használják. A 32. ábra a . w holframkatódok különböző szerkezeti 
formáit szemlélteti. I 

Thoriumos katód. Apró kristályos wolframport 0,5 — 299-os tho- 
riumoxiddal keverik és ezután a szokásos eljárással elkészíthető a katód- 
fonal, a thoriumos wolframszál, amelyben a thoriumoxid kis magocskák 
formájában helyezkedik el a wolfram-kristályok között. A wolfíram- 
katód norniális munkahőfokánál (2400—2600"7 K) a thoriumos wolíram 
ugyanolyan emissziót ad, mint a tiszta wolfram, mert a felszínén nin- 
csenek thoriumatomok. Azért, hogy nagy emittálóképességű aktivált 
katódot kapjunk, a thoriumos wolframot a következő termikus (hő) 
eljárásnak vetik alá: A fonalat kezdetben 0 5—1 percig 2700—2800" K-re 
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hevítik. Ilyen hőfoknál a thoriumoxid felbomlik és a thoriumoxidból 
keletkezett fémes thorium a wolíramhuzal felszínére diffundál (redukció). 
Azonban ilyen magas hőmérsékleten a wolíram felületére jutó thorium- 
atomok azonnal elpárolognak. Ezért a redukciós folyamat után, mikor 
a huzal belsejében szabad throiumkészlet keletkezett, folytatni kell az 
aktiválási folyamatot. A katódot 15—20 percen át 21007 K hőfokig 
hevítik. Ezalatt a thorium redukciója megszűnik, de a szabaddá vált 
thorium még a felszínre diffundál. 22007 K-nál alacsonyabb hőfoknál a 
thoriumatomok diífuziós sebessége a  wolíram felszínére nagyobb, 
mint elpárolgási sebességük (33. ábra), 
minélfogva a wolíram felületét fémes 
thoriumréteg vonja be. Ez a réteg csak 
egyatomnyi vastagságú. Ilyen magas hő- 
mérsékletnél-a thoriumatomok csupán a 
wolíram felületéhez tapadva maradnak 
meg. Amennyiben a thoriumatomok a 
thorium felületére kerülnének, például két- 
atomnyi vastagságú rétegben, az öÖssze- 
tartó erők túl gyengék lennének, s a felső 
thoriumréteg elpárologna. 

Az ilyen eljárással készített katód 
sokkal nagyobb  emittáló képességű, 
mint a tiszta wolíramkatód. Normális 
munkahőfoknál (1800—19007 K) a tho- 
riumkatód hatásfoka N — 20—50 mA/W, 
1000 h és ennél nagyobb számú üzemóra 


es gc. 


A thorium alyyf.as parolg. sebessege et: zt 





vo 7900 2000 200 2200 2900 — élettartam mellett. Azért kell ilyen vi- 
33. ábra. A thoriumos katód — szonylag alacsony munkahőfokot vá- 
aktiválási diagrammja. lasztani, mert magasabb hőfoknál a 


thorium túl gyorsan elpárolog a katód 
felületéről és az emisszió lecsökken, így tehát a katód élettartama 
is lerövidül. A thoriumos katód készítési eljárásának és üzembentar- 
tásának feltételeit megváltoztatva, élettartamát 5000 — 6000 h üzem- 
óráig meg lehet hosszabbítani. 

A thoriumkatód használati idejét (élettartamát) már nem átmérő- 
jének csökkerése határozza meg, hanem az a felületén lévő egyatomnyi 
thoriumhártya meglététől és állapotától függ. Ha ez a bevonat a katód 
munkafolyamata közben megsérül (véletlen túlhevítés, vagy más okok- 
ból kifolyólag), a katód — úgy mondjuk — xelveszíti emissziójáti, 
vagyis emissziója a thoriumkatód munkahőfoka mellett a tiszta wolíram- 
katód emissziójára, tehát igen alacsony értékre esik. 

A katód emissziós képességét helyre lehet állítani, ha az aktiválási 
eljárást 21007 K-on megismételjük. Egyes esetekber a katódot előzete- 
sen 2700—2800"7 K-re kell áthevíteni. A katód aktiválását addig lehet 
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ismételni, míg a katód belsejében lévő thoriumoxid-tartalékok, amelyek- 
ből a fémes thoriumot kapjuk, ki nem merülnek. Ez körülbelül 5—6-szor 
eszközölhető, azonban közben a katód hatásfoka mindig csökken. Annak 
ellenére, hogy a thoriumos katód eléggé" gazdaságos, alkalmazása még- 
sem terjedt el több hátrányos tulajdonsága miatt. Ezek közül a leg- 
lényegesebbek: a katód érzékenysége az elektroncső munkafeltételei- 
vel szemben, emissziójának változékonysága és törékenysége (rideg- 
sége). A thoriumkatód igen érzékeny hőmérsékleti ingadozásokra és 
nagy anódfelszültségekre, miután mindkét esetben bekövetkezik a katód 
felületén lévő egyatomnyi vastagságú thoriumrétegnek a megsérülése: 
a hőfok emelkedésénél a thoriumbevonat egyszerűen elpárolog, míg túl 
nagy anódfeszültségek hatására a thoriumatomokat a katód felszínéről 
a csőben lévő gázmaradványok ionizációja által keletkezett nehéz ionok 
leszakítják. (Az elektroncsövekben, készítésük befejezése után is mindig 
vannak gázmaradványok). Mindkét esetben megfigyelhető, hogy a cső 
semisszióját elveszítn és így a katódot újra aktivizálni kell. Ennél- 
fogva a throiumos katódokat"csak kisteljesítményű vevő-erősítőcsö- 
vekben alkalmazzák, melyek anódfeszültsége s 300 V-nál kisebb és a 
csövek belső alkatrészei nem hevülnek fel erősen. Szerkezetileg a thoriu- 
mos katódot, akárcsak a wolframkatódot, mint közvetlen fűtésűt hasz- 
nálják. Az elektroncső többi elektródjának alakjától függően egyenes- 
szálúra, vagy hurokalakúra készítik. 


Karbidkatód. A thoriumos katód fejlesztése abból a célból, hogy 
emittáló képességének állandóságát fokozzák. A thoriumos katódot az 
aktiválási eljárás előtt hidrokarbonat (benzin, benzol, naftalin) atmoszfé- 
rában K fokon áthevítik. Ilyen magas hőmérsékleteken 
a hidrokarbonátok (szénhidrogének ) szénre és hidrogénre bomlanak, 
miközben a szén a katód wolíramjával egyesül és wolframkarbidot, 
(W.C) képez. Ha a karbonizálási (karbidizálás) folyamatot hosszabb 
ideig folytatják, a fűtőszál egész anyaga wolframkarbiddá alakul és a 
szál rendkívül törékennyé, rideggé válik. Ezért a folyamatot akkor kell 
befejezni, amidőn az izzószál százalékos széntartalma eléri a 0,2—2,5 
(egyes esetekben magasabb) 99-ot. Ez a szál elektromos ellenállásának 
bizonyos fokú megnövekedésén állapítható meg. A karbonizálás után 
végzik a katód aktiválását, ami hasonlóan történik, mint a wolfram 
thoriumos kezelésénél. A karbidkatódok esetében a fémes thorium ki- 
válása oxidjából könnyebben megy végbe, mert a thoriumot most nem" 
annyira a wolfram, mint inkább a szén redukálja és a reakció sokkal 
gyorsabban lefolyik: 


Th0, 4-2C- Th 4-2C0. 


A burából a szénmonoxidot a többi gázokkal együtt kiszivaty- 
tyúzzák. 
Az aktiválás további folyamata alatt a thoriumatomok a katód 
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felszínére kerülnek, ahol a katód felületi rétegét képező wolframkarbidon 
egyatomnyi vastagságú réteget alkotnak. Mint kísérletileg bebizonyítot- 
ták, a thorijumatomok wolframkarbidon sokkal szilárdabban rögzítőd- 
nek, mint tiszta wolfíramon és párolgási sebességük sokkal kisebb. Ezért 
a karbidkatódok munkahőfokát 1950—20007 K-re lehet venni, vagyis 
magasabbra, mint a thoriumos katódokét. Emellett az emissziósáram 
megnövekszik, aminek következtében az ilyen katódok hatásfoka 50—70 
mA/W-ot is elér. A karbidkatódok élettartama rendszerint 1000 üzem- 
órát tesz ki (azonban néha 3000 üzemórát is elér). Az aktív thorium- 
réteg a katód túlhevítésével szemben sokkal kevésbbé érzékeny, mint a 
thoriumos katódnál. Ez lehetővé tette a karbidkatódok alkalmazását 
kis- és közepesteljesítményű adócsövekben, valamint nagyteljesítményű 
erősítőcsövekben, sőt néha olyan nagyteljesítményű csövekben is, 
amelyeknek anódfeszültsége több kilovoltot elér. A karbidkatódokat, 
miként a thoriumos katódokat, közvetlen fűtésűre készítik. 

A karbidkatód—izzószálak legnagyobb hátrányát nagyfokú rideg- 
ségük képezi, miért is a karbonizálási eljárást mindig a katód lábazatára 
szerelve, vagy a kész elektroncső légtelenítési (evakuálási) folyamata 
alátt végzik. 

Oxidkatód. Oxidkatódoknak nevezik azokat a katódokat, amelyek 
lúgos-földfémek (alkáli-földfémek) oxidjaival (BaO, SrO, CaO) bevont 
fémmaghuzalból állanak, amit termikus, valamint elektromos eljárás 
alá vetnek (aktiválás). Az első oxidkatódokat 1904. évben szerkesz- 
tették, amikor felfedezték, hogy platinalemezre vitt bárium-, stroncium- 
és kalciumoxidnak alacsony (wa 11007 K) hőfokon igen nagy emissziós 
képessége van. Ezután azt is megállapították, hogy a úagy emisszió 
eléréséhez szükséges a katódfelületnek (a fémoxidokon kívül) fémes 
báriumot is tartalmazni. Tehát az aktivált oxidkatód kész állapotban 
áll: az alapfémből, amelyen a báriumoxid, (vagy más fémek oxidjait tar- 
talmazó réteg) és a fémes bárium van. 

Az oxidkatódok gyártási eljárása meglehetősen bonyolult. A kató- 
dok készítési folyamatát röviden a következőkben foglaljuk össze: mag- 
drótnak rendszerint huzal, vagy szalagalakú nikkelt, vagy mint jelenleg : 
7299 nikkel, 1894 kobalt, 794 vas és 39/ titánból készült ötvénytípust 
(konel), vagy pedig rézzel bevont wolíramot használnak. Ezt a mag- 
drótot bevonják a kenőcsszerű oxidanyaggal. Ez utóbbi áll a Ba, Sv, 
Ca alkáli földfémek szemcsés poralakú szénsavas sóiból (karbonátjai- 
ból), a folyadékból, hogy kenőcsszerű alakot kaphassunk és valamely 
kötőanyagból, ami a karbonátréteget a folyadék elpárolgása után össze- 
tartja. Az alkáli földfémek oxidjait nem szabad közvetlenül a mag- 
drótra vinni, mivel azok erősen higroszkopikusak, a levegő nedvességét 
igen erősen elnyelik, ennek következtében rövid ideig a levegővel való 
érintkezés esetén megdagadnak, felhólyagosodnak és a katódról le- 
peregnek. A karbonátok viszont nem higroszkopikusak (a nedvességet 
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:nem nyelik el) és vízben nem oldódnak. Vákuumban 1000" C fölé hevítve 
oxidálódnak. Például: 


Bár az aktívkatód aktivítását főleg bárium jelenléte .határozza 
meg, sohasem alkalmaznak csak báriumkarbonátból álló bevonatot, 
mert hevítésnél a BaCO, elolvad és túlságosan tömör oxidot képez, 
amelynek kicsi az emissziója. Kalcium- és stronciumkarbonátok jelen- 
léte meggátolja az oxidréteg megolvadását, csökkenti a fém felszínéről 
az oxid elpárolgását és növeli az oxidkatód hatásfokát, valamint élet- 
tartamát. 

Az oxidrétegnek a magdrótra vitele történhetik a katódnak az 
oxidpépbe való egyszerű bemártásával, amit azután megszárítanak 
vagy fúvókészülékből beszórással (spriccelési eljárás), vagypedig mecha- 
nikus bevonó (kenési) eljárással. Ez utóbbinál a huzalt (fonalat) vagy 
a szalagot, oxidpépet tartalmazó több edényen húzzák keresztül. Vége- 
zetül, a kataforetikus bevonási módszerrel, vagyis egy oldatból szem- 
csés por lecsapódását hozzák létre a katódfonalra, amelynek az oldatot 
tartalmazó edény falaihoz képest bizonyos nagyságú feszültsége van. Az 
oxidanyag rávitele után a katódszálat 9007 C-ig hevítik, hogy a kötési 
nedvességtartalom elpárologjon. A magdrót felületén fehérszínű, finom 
karbonátréteg marad. Ezután a katódszálat az elektroncsőbe szerelik 
és elkezdhetik a szükséges megdolgozást. 

Mindenekelőtt a katódot vákuumban 1600" K-ig hevítik, hogy 
a karbonátokat felbontsák és a katód felületére kerüljenek a fémoxi- 
dok. Azonban az így kapott oxidréteg még nem rendelkezik nagy emit- 
táló képességgel. Ezért most az aktiválás következik, amikor is a kató- 
dot 12007 K-ig hevítik. Ugyanakkor az anódra 100—-200 V pozitív 
feszültséget adnak. Feltételezhető, hogy az oxidrétegen az áram áthala- 
dásával kezdődik a báriumoxid elektrolízise. A közben keletkezett 
oxigént a csőből eltávolítják, míg a bárium-ionok az oxid belsejében a 
magdrót felületére hatolnak, ahol egyesülnek az elektronokkal és átala- 
kulnak báriumatomokká. Ezután a magas hőfok következtében a 
báriumatomok az oxidréteg külső felszínére diffundálnak, ahol a fémes 
bárium egyatomnyi vastagságú rétegét képezik. 

Az aktivált oxidkatód kilépési munkája körülbelül 1,1 eV, ami 
lehetővé teszi alacsonyabb hőfokon is nagy emissziós hatásfok elérését. 
Az oxidkatód munkahőfokát rendszerint 1000 — 11007" K-nek veszik, 
amely hőmérsékletek mellett hatásfoka 80 — 100 mA/W-t teszi ki 
(néha a 200 mA/W-ot is meghaladja). Az oxidkatód élettartama 
1000 — 1500, sőt néha 5000 vagy annál is több üzemóráig terjed. Ezt, — 
mint a thoriumos katódnál — a felülelén lévő báriumatom-hártya 
épségével határozzák meg. Az emisszió elvesztése esetén a katódot 
többször lehet regenerálni az aktiválás megismétlésével, mivel az 
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oxidréteget rendszerint elég vastagra készítik s így nagy báriumoxid- 
tartaléka van. 

Az oxidkatód egyik legkiválóbb tulajdonsága az, hogy az anód- 
áram jelentősen függ az anódífeszültségtől, minek folytán az anód- 
feszültség emelésénél az anódáram állandóan növekszik. Ez azzal ma- 
gyarázható, hogy az oxidkatódokban erős, és a felületükön nem egyen- 
letesen ható elektromos tér keletkezik, mert az oxidréteg felülete a 
mechanikus bevonási eljárás következtében mindig igen érdes, egye- 
netlen, durvaszemcsés, ami az elektromos tér magasabb gradienseinek 
képződését könnyen lehetővé teszi. Igen fontos az a körülmény, hogy 
az oxidkatód különböző emittálóképességgel rendelkezik az emissziós- 
"áram hosszabb és rövidebb ideig tartó igénybevételénél. Ha a hevített 
oxidkatód emissziósáramát nem veszik le, a katód felszínén nagymennyi- 
ségű báriumatom halmozódik fel, a kilépési munka igen kicsi lesz és 
rövid ideig (1,0 — 10,0 4 sec. — 107" — 1075 sec.) tartó emissziósárarn 
levételnél annak sűrűsége 30 A/cm$, sőt egyes esetekben 150 A/cm83-t 
is elérhet. Eközben azonban a katód felszínén a báriumatomok elektron- 
jaikat elveszítik és átalakulnak potizív ionokká, melyek az oxidréteg 
elektromos terében a katód magdrótjába átmennek. A katód felülete, 
.az emissziósáram tartós levételénél báriumszegényebbé válik, a kilépés 
munkája megnövekszik, míg emittálóképessége 0,2-— 0,5 A/cm3 nor- 
.mális értékre csökken. Az oxidkatód kivételesen nagy emittálóképes- 
ségét rövid ideig tartó igénybevételnél imbulztós emtssziónak nevezik, 
amit a korszerű ultrarövidhullámú csövekben általánosan használnak. 

Az oxidkatódok hátrányos tulajdonsága, hogy az emissziósáram 
erősen függ a katódnak az anódáram által előidézett felmelegedésétől, 
amit tönhevítésnek; neveznek. Az xönhevítéss a katód alacsony hő- 
mérsékletén (izzás előtt) és nagy anódfeszültségeknél következik be. 
Ugyanis az oxidrétegnek alacsony hőfokon nagy az ellenállása és az 
anódáram áthaladása folyamán a hőenergia legnagyobb része azokra a 
helyekre oszlik el, ahol a réteg a legvastagabb. A hőmérséklet emelkedése 
ezeken a helyeken megnöveli az emissziósáramot, aminek következté- 
ben a hőmérséklete mégjobban emelkedik és az ilyen túlhevített sza- 
kaszon igen könnyen a katód átégésére vezethet. 

Az oxidkatódok másik — és talán a leglényegesebb — hátrányát 
képezi a báriumoxid és a tiszta bárium állandó párolgása. Ezek a többi 
elektródok felületére lerakódnak, lecsökkentik a kilépési munkát és 
megváltoztatják az elektroncső elektródjai közötti érintkezési poten- 
ciált, ami a cső munkájában több káros jelenséget okozhat, például elő- 
idézheti az anód és a rács termoelektron- és szekundérelektronemisszió- 
ját, a karakterisztika áthelyeződését stb. , gát 

Az említett hátrányok miatt az oxidkatódokat (a legutóbbi -idő- 
kig) nagy anódífeszültséggel dolgozó, nagyteljesítményű adócsövekben 
nem alkalmazták. Azonban vevő-erősítőcsövekben, ioncsövekben és 
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elektronsugár- (katódsugár) csövekben az oxidkatódok általánosan el- 
terjedtek és rendkívül gazdaságos voltuk következtében a mástípusú 
katódokat majdnem teljesen kiszorították. 

Elektroncsövekben az oxidkatódokat vagy közvetlen, vagy köz- 
vetettizzítású (fűtésü) katódok formájában készítik. 

A közvetlenizzítású katódokat, mint a többi katódtípusokat is, 
huzal (fonal), vagy keskeny szalagból, egyenes-, hurok és spirális alak- 
ban készítik, melyek felületét oxidréteg borítja. Ioncsövekben a kató- 
dokat gyakran széles, fodros vagy spirális szalagalakokban alkal- 
m j I 





34. ábra. Közvetettfűtésű katódszerkezetek. 


A közvetettfűtésű katód alkalmazását elsőként Csernisev A. A., 
az Akadémia tagja 1918-ban ajánlotta. Ez a közvetlenfűtésű katódtól 
elvileg abban különbözik, hogy az áram egy külön fűtőtesten, rend- 
szerint wolframhuzalon folyir át, amely a katódmagtól el van szigetelve. 
Különféle közvetett fűtésű katódkonstrukciókat ismerünk. A közvetett- 
fűtésű katódok a leggyakrabban oxiddal bevont nikkelhenger (cső) 
alakban készülnek, melyet egy porceltáncsövecskére húznak. Ez utóbbi- 
nak belsejében helyezik el a fűtőtestet, például wolframhuzalt (34. 
ábra). A huzal izzításánál a szigetelőtest, valamint az arra ráhúzott 
nikkelcső is felmelegszik. Ez utóbbinak ofidbevonata képezi a tulajdon- 
képpeni katódot. A wolframszál az elektronemisszióban nem vesz részt 
s csak mint fűtőtest, a katód felmelegítésére szolgál. Ennek a felépítési 
rendszernek hátrányát (a nagytömegű felhevítendő testekből szárma- 
zóan) aránylag nagy hőtehetetlensége, valamint az a, körülmény képezi, 


4 Vákuum — 11 /22 
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hogy magas hőfokon a porcellán szigetelő tulajdonságát elveszíti. Ezért 
az újabb konstrukcióknál a porcellánszigetelést korszerűbb anyaggal, 
alundummal (4/.09) váltották fel.. Ebből pépszerű anyagot készítenek, 
amit a. spirális vagy hurokalakú wolíramhuzalra rávisznek (például 
spricceléssel). Ez alkotja a fűtőtestet, amit az oxidréteggel bevont 
nikkelhüvelybe helyeznek (34. ábra). 

A közvetettfűtésű katódok eguipotenciális rendszert alkotnak. 
Felületük minden pontjának azonos a potenciálja, mivel az emittáló 
felület a fűtőtest áramvezető részével legfeljebb egy ponton érintkezik. 
Az ilyen típusú katódok hátrányát a közvetlenfűtésű katódokkal szem- 
ben kisebb hatásfokuk jelenti (NM. 30—40 mA/fW). A közvetettfűtésű 
katódnál ugyanis nagy a hőveszteség és felmelegítésére nagyobb telje- 
sítmény használódik fel, mint az egyenlő nagy aktívfelületű, közvetlen- 
fűtésű katódnak ugyanarra a hőfokra való hevítésénél. A közvetett- 
fűtésű katódok eguipotenciális voltuk és viszonylag nagy tömegük 
(vagyis hőtehetetlenségük) folytán váltóárammal fűthetők. 


Báriumkatód (báriumos katód). A báriumkatód az oxidkatódtól 
csak az aktív báriumrétegnek a felszínrejuttatási eljárásában külön- 
bözik, azonban a működési elvük egyébként azonos. Míg az oxidkatódok 
aktívrétegét a karbonátréteg felvitelével és a fémes báriumnak a fel- 
színre történt diffuziójával nyerjük, a báriumkatódnál viszont a bárium 
a. ftémmagra atomalakban jut és ott részben báriumoxiddá alakul. - 

A báriumkatódok magfémjeként, elektrolitikus eljárással, rézzel 
bevont wolframhuzalt használnak, melynek felülete oxidálva van. A kész 
huzaiból elkészítik a katódot és azt az elektroncsőbe szerelik be. A bárium 
" a burában elhelyezett thermitlabdacsban van, amely báriumoxidot és 
alumíniumot tartalmaz. Ez utóbbi, hevítés közben az oxigént elvonva 
a báriumoxidot redukálja. A thermitlabdacsot úgy rögzítik az anódra, 
hogy a. hevítésnél kiváló bárium főleg a katód felé párologjon el. Ha az 
elektroncső gyártási folyamata alatt az anódlemezt nagyírekvenciás 
indukciós áramokkal 900 — 10007 C hőfokra hevítik, a bárium a lab- 
dacsból elpárolog és a katódra lecsapódik, ahol részben a rézoxiddal 
reakciót végez: 

CuO -t Ba — Bal -t Cu. 


E reakció gyorsítása végett a katódot 700 — 800" C-ra hevítik. 
Végeredményként a katódszál felszíne vékony báriumoxidréteggel vonó- 
dik be, mely igen nagymennyiségű, szétszórt báriumatomot tartalmaz. 
Ezen rétegnek a felületén képződik az egyatomnyi vastagságú bárium- 
hártya. A bárjumkatód 800. — 9007 K hőfokon dolgozik. Hatásfoka 
50 — 150 mA/W. Erős, körülbelül kétszeres izzítófeszültségű túlizzítás- 
nál a báriumkatód emisszióját elveszíti; mert a  báriumoxidréteg 
megsérül és a katód felszínéről az összes báriumatomok elpárolognak. 

Báriumkatódot egyes kisteljesítményű  vevő-erősítőcsövekben 


91 


alkalmaznak. Különösen megfelelő ott, ahol a katód táplálását kis fűtő- 
áramerősséggel kell eszközölni, mivel az ilyen katód wolfram-mag- 
drótját igen kis keresztmetszetűre lehet készíteni. Szerkesztésileg a 
báriumkatódokat kizárólag közvetlenfűtésűre (egyenesszálú, vagy 
hurokalakú) gyártják. ő 

Jelenleg az ilyen típusú katódokat mindjobban kiszorítják az 
oxidkatódok, melyek sokkal nagyobb és állandóbb emittálóképességgel 
rendelkeznek és gyártási eljárásuk sokkal egyszerűbb. 

Végezetül, egy táblázatot mutatunk be azon határértékekről, 
amelyeken belül feküsznek a fentebb megvizsgált katódtípusok fő 
elektromos adatainak (paramétereinek) középértékei (6. táblázat). 


6. táblázat. 














Hatásfok Fail , 
KÁESÁ til Munkahőfok [mA ernisezjó — [Átlagos élettartam 
ET" mA /em32 (üzemóra) 
tás j d 800--1 000 
Wolframkatód .... 12400—2 700] 4—14 ] 300—700 ) OS TO GO 
Thoriumos katód.. 11 800-—1 900130—50 Í 300—800 800—1 000 
Karbidkatód ..... 1950—2100150—70 Í 700—1 5001  500—600 
Oxidkatód ........ 1000-— 1 100150 —2501 100—500 111 000-—1 500 
I a 50000" (0,1—-100.000) 
Báriumkatód — ... ] 800—900 150—150] 300—800 ] 1000—1 500 


s Impulzusüzemnél. 


8. A katód üzeme 


Hideg állapotban a katód ellenállása igen kicsi (így például az 
izzó wolframkatód ellenállása 12—14-szer nagyobb, mint hideg álla- 
potban), ennélfogva az izzítás bekapcsolása pillanatában az indulási 
fúűtőáram igen nagy. Később a katód ellenállása megnövekszik és áram- 
erőssége lecsökken, azonban az átfolyó fűtőáramot a bekapcsolás idő- 
pontjában korlátozni kell. Az indulási (vagy bekapcsolási) áram korlá- 
tozására, rendszerint az izzószállal sorosan ellenállást kapcsolnak, amely 
vagy az elektroncső fűtésének kézi szabályozására szolgál, vagy mint 
speciális elektromos vákuumcső — termisztor — önműködően szabá- 
lyozza a fűtési áramerősséget (lásd később, XI. fejezet). 

Láttuk fentebb, hogy a katód munkahőmérsékletének változásai 
igen erősen kihatnak a katód elektromos adataira (paramétereire). 
Ha a katód nincs kellő hőfokra hevítve, a hatásfoka lecsökken, míg túl- 
hevítés következtében az élettartama erősen megrövidül. Ezért a katód 
üzemét úgy kell szabályozni, hogy hőfoka a megadott maximális érté- 
ket ne haladja meg. A katód izzítását vagy a fűtőáramkörbe kapcsolt 
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árammérővel lehet ellenőrizni — gondoskodva az I; fűtő egyenáram 
értékének állandóságáról — vagypedig a katód kivezetéseihez kap- 
csolt voltmérővel, amellyel a fűtőfeszültség értékének állandóságát kell 
figyelemmel követni. Mindkét eljárásnak megvannak az előnyei és a 
hátrányai. — i 
A wolíramkatód, vagy más egynemű (homogén) fémszálból készült 
katód keresztmetszete a használat folytán csök- 
ken, aminek következtében ellenállása megnö- 
vekszik. Az izzítóáram állandó munkahőfokának 
biztosítása céljából a fűtési áramot megfelelően 
csökkenteni, míg a feszültséget növelni szüksé- 
ges. Ha az izzítási egyenáramot ugyanazon az 
értéken tartjuk, példának okáért a katóddal 
sorosan egy áramkorlátozót (barrettert) kap- 
csolunk, akkor a katód túlhevítésével élet- 
tartama észrevehetően lerövidül, habár egészen 
végig nagy hatásfokkal fog dolgozni. Ezenkívül 
35. ábra. Az anódáram § közvetlen fűtésű katódok áramának szabá- 
befolyása a katód fűtő- lyozásánál szigorúan kell ügyelni arra, hogy 
áramára, az árammérőt az izzószál negatív ágába kap- 
csoljuk (35. ábra), ahol a fűtő- és az 
anódáramok összeadódnak. Számításbavéve, hogy az anódáram a 
katódban kettéoszlik, a fűtőszál negatív végén átfolyó áram 





(I -k új) míg a pozitív oldalon az áram (—7) . 


lesz. 

Ha meg akarjuk akadályozni az I, anódáram nagyfokú ingadozá- 
sainál a katód túlhevítését, akkor a fűtőáram szabályozását a katód 
negatív ágánál kell ellenőrizni, mert a pozitív oldalon történő mérési 
eredmények mindig I. értékkel kisebbek lesznek a maximális fűtő- 
áramnál. 

Ha a közvetlenfütésüű-katód üzeme alatt a fűtőfeszültséget 
állandó értéken tartjuk, az üzem végével a katód nem dolgozik megfelelő 
hevítéssel. .Ezért gazdaságossága némileg csökken, viszont az élet- 
tartama 2,5—3-szor hosszabb lesz, mint az áramérősség szabályozásánál. 
Ezt a körülményt figyelembevéve, előnyös a katód izzításának volt- 
mérővel való ellenőrzése. 

Most vizsgáljuk meg a katód váltóáramú táplálását. A közvetlen 
fűtésű katódokat csak abban az esetben lehet váltóárammal fűteni, 
ha azok vastag, tömör huzalból készültek (például nagyteljesítményű 
adó- és egyenirányítócsövekben). Az ilyen nagy tömeggel bíró fűtőszál 
nagy hőtehetetlenségű, tehát felmelegedése és lehűlése lassan következik 
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be. Ezért a váltóárammal (melynek értéke másodpercenként százszor 
csökken nullára) táplált katód hőmérséklete alig észrevehetően ingadozik. 
Az ilyen nagytömegű masszív katódszálak időben majdnem állandó 
emissziót adnak. Váltóárammal való fűtésük azért is előnyös, mert így 
nem forog fenn a veszély a katód egyik végének az anódáram áthaladása 
folytán bekövetkező túlhevítésére. Az izzítóáram irányának periodikus 
váltakozásaira, a katódszál végei felváltva kapnak túlhevítést, s így 
a katód összes túlhevítése jelentéktelen lesz. Ezenkívül a vastag fűtő- 
szálakhoz szükséges nagyobb izzítóáramot könnyebb előállítani le- 
transzformálással, mint közvetlenül nagyteljesítményü egyenáramú 
tápláló áramforrásokból. Azonban vevő-erősítőcsövekben a közvetlen- 
fűtésű katódokat rendszerint kis tömeggel bíró vékony fonalalakúra 
— tehát kis hőtehetetlenségűre — készítik. Váltóárammal történő 
fűtésnél az ilyen fűtőszálak hőfoka a táplálóáram írekvenciájával 
jelentősen váltakozik, ami az emissziósáramban ingadozásokat idéz 
elő. Ezért, ha a vevő-erősítőcső váltóáramú táplálású, akkor közvetett- 
fűtésű oxidkatóddal kell ellátni, mely viszonylag nagytömegű és ezért 
nagy hőtehetetlenséggel rendelkezik. Ilyen katódoknál az emissziós- 
áram nem indul meg azonnal, hanem csak egy bizonyos idő (50—60 mp) 
elteltével, ami szükséges ahhoz, hogy a katód egész tömege az előírt 
munkahőfokra felmelegedjék. A hasonló típusú elektroncsövek köz- 
vetlen fűtésű katódjainál a bemelegedési idő lényegesen kevesebb, 
például a vékony oxidkatódoknál 3—5 mp. 


9. A katód méreteinek számítása 


Bármilyen típusú katód kiszámítása a feladatunk, meg kell hatá- 
rozni: a katód méreteit, keresztmetszetét (átmérőjét) és hosszát, az 
adott fütőfeszültség, vagy izzításiáram melletti emissziósáram eléréséhez 
szükséges munkahőfokát és az élettartamát. Kellő pontosságú elméleti 
számítások még csak az egynemű (homogén) fémkatód — wolfram- 
katód — számára vannak használatban. A többféle anyagból álló, 
összetett állagú katódok pontos befejezett elméleti számításai még 
nincsenek kidolgozva. A bennük végbemenő hőfolyamatokat még nem 
tanulmányozták eléggé, s a katódok kiválasztását közelítő számításokkal 
— és főként az előző konstrukciók gyakorlati tapasztalatai alapján — 
valamint laboratóriumi ellenőrzésekkel végzik. 

Mielőtt a valóságos (reális) wolframkatód-számításokra rátérnénk, 
szükségesnek mutatkozik az ideális katód fogalmának megismerése. 
Ideálisnak nevezzük azt a katódot, mely egész hosszában azonos hőfokkal 
rendelkezik. Az [5.4] képlet az ideális katódra érvényes. Képzeljük el 
az ideális katódot körkeresztmetszetű végtelen hosszú huzalnak és 
számítsuk ki ennek az ellenállását (hőfoka s így tehát a fajlagos ellen- 
állása a katód egész kiterjedésében azonos): 


[/ 0. 4 l [/ 
size gl Ér véste ség Es sztát ES ggizhes  É 9,1 
19 S, nd z d ú di" [44] 
ahol 7, és d, — a katód hossza és átmérője cm-ben. 


Most vezessük be az egységnyi katóds (elemi katód) fogalmat, 
vagyis az 1 cm hosszú és 1 cm átmérőjű katódot. Ekkor a [9,1] képletben 


az KR, — ul értéke az ilyen egységnyi katód ellenállását jelenti, amely 


csakis a katód anyagától és hőmérsékletétől függ. 

Állandó katód-hőmérséklet mellett a rajta keresztülfolyó /, izzító- 
áram által kiváltott összes teljesítménynek a felületről a környező 
térbe kellene szétsugárzódni, vagyis 


Z 


ahol P" — az egységnyi katód; felülete által szétsugárzott teljesítmény. 
Ez utóbbi kifejezésből határozzuk meg /, fűtőáramot: 


I, P ; d3 — I d312- [9,2] 
P" ez le lep dát SES utá e zgőt  ösete sző 

Az I — pi 3z eegységnyi katódb izzítóáramát jelenti. 

. Számítsuk -ki ezután az izzító-(fűtő-)feszültséget, felhasználva 

ehhez a [9,1] és [9,2] képleteket: . 

, ? Z tj ? [ f Z 

ar Rei MAR GT IR 6 9 U-L, [93] 


fg Va 


ahol U" — IK — az egységnyi katód sarkain az I; áram áthaladásakor 
keletkezett feszültség R" ellenállás mellett. Az U" és I" értékek csak 
a hőmérséklettől függenek, melyeket a wolframkatódnál különböző 
hőfokok mellett kísérletileg meghatároztak. Ezeket az adatokat rend- 
szerint táblázatokban foglalják össze, amelyekben feltüntetik a katód 
hatásfokát, fajlagos emisszióját és a katód felületéről bizonyos hőfoknál 
elpárolgó anyag mennyiségét. Ismerve az I" és U" nagyságát, adott 
katódméretek mellett kiszámíthatjuk az cideáliss katód izzítófeszültségét 
és áramerősségét. Az sideáliss katód elektromos adatait (paramétereit) 
tartalmazó táblázatot az 58. oldalon ismertetjük (7. táblázat). 
Azonban a gyakorlatban nem ideális, hanem reális (valóságos) 
katóddal dolgozunk, melynek hosszában a hő eloszlása nem egyenletes. 
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Ez azzal magyarázható, hogy a katódot merevítő tartók, melyek az 
izzítóáram vézetésére is szolgálnak, a meleg egy részét a katóddal való 
érintkezési pontoknál elvezetik, s e pontoknak a hőfokát csökkentik. 
Ez a csökkenés annál észrevehetőbb, mennél gyengébben hevítik a 
katódot. A legmagasabb hőfokú (maximum) az izzószál középső része, 
a tartóktól legtávolabbi pont. Az ideális katóddal összehasonlítva, 
a valóságos katód munkájában áz egyenetlen hőelosztás az alábbi 
változásokat idézi elő: A kisebb hőfokú katódvégek kisebb emissziót 
adnak, mint a katód közepe, aminek következtében a katód összes 
emissziója lecsökken; az alacsonyabb hőfokú katódvégek kisebb ellen- 
állása lehetővé teszi az ugyanolyan méretekkel bíró ideális katódhoz 
viszonyítva a valóságos katód fűtőfeszültségének csökkentését. 

Ebből kifolyólag, tekintetbevéve a katódvégek lehűlését, a katód 
számításainál megfelelő helyesbítéseket kell eszközölni. 

A munkahőfokot egyenlőnek veszik a legjobban hevített középső 
rész hőfokával. Nyilvánvaló, hogy ekkor a katódnak nem egész hossza, 
hanem csak egy része vesz részt a munkában és szolgáltatja a szükséges 
emissziót. A valóságos katód munka- vagy effektív- hosszának nevezik 
azt az ideális katódhosszot, amely a valóságos katódmunkahőfokon 
azzal egyenlő emissziót ad. A katód ezen effektív hossza mindig kisebb 
a mértani hosszánál: k 

It —1—n.Al, [94] 


ahol n — a katód tartóinak -száma (merevítési pontok), egyenes 
katódszálnál — legalább 2; 
fa reális latód mértani hossza; 
NH az izzított katód hosszának csökkenése egy merevítőtartó hőelvonó 
hatása következtében. 
Wolframnál 


Va , 
AL-22-FT [9,5] 


ahol F (7) — HOtSHYEZŐ, melyet az egységnyi katódbb-táblázatokban 
találunk. 


A valóságos katód kapcsain lévő feszültségnek kisebbnek kell 
lennie, mint az ideális katód esetében: 


ahol A U — a feszültség csökkenése, mely egy merevítőtartó hatására 
bekövetkezik. 
Wolframnár ez 


NU — 000014 T — 0,085. (9,7) 
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Ismerve az vegységnyi katóds elektromos adatait (a táblázatból) 
és figyelembevéve a végek lehülése folytán a helyesbítéseket, most már 
elvégezhetjük a valóságos wolíramkatód kiszámítását. 

Többféle számítási módszer van, melyék közül mi a legmegfelelőb- 
bet és a legegyszerűbbet fogjuk ismertetni. 

Tegyük fel, hogy adva van a teljes I, emissziósáram, az U. fűtő- 
feszültség, T az élettartam és ki kell számítani a katódot, vagyis meg kell 
határozni mértani méreteit és munkahőfokát. 

A [9, 6] képletből kiszámíthatjuk a katód teljes geometriai hosszát : 


[d 
—- 


A katód effektív (hatásos) hosszát a (9,-4] képlettel határozzuk meg: 








(1,4 . 10-4 T — 0,085) n). 


ll —1—n. Diz ÉTV, a (14 . 10-84 T — 0085) n]J— na . 272.Vt 


ii F (71) 
szil [7 a(eT—e— 1) [/ 


c—-1,4.10-s; e—0085; j/—a 2,72. 
A katód teljes emissziósárama egyenlő: 
3 , aldd" MU" 
I —-S .[-nzd./ I, — TT (v-ra[d7——5]) 
A katód átmérőjét d-t kifejezhetjük az üzemi élettartamból és 
a [7, 1] képletből, az M táblázati értékével. 


d — Me 
a 


ahol 





ahol a z 0,5 . 10-4, vagy 2,2.10-4, a katód emisszióáramának a kezdő 
értékétől számított 209/9- vagy 509/4-os esésének megfelelően. Ezt az 
értéket behelyettesítve az emissziósáram képletébe, kapjuk: 


.nT" DM! U" L. 
KTK TT U,-4n[0T—e —t7]j 
1. 


Jelöljük az 1. 





értéket p (T)-vel, ekkor 


I M" a"I 
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p (1) 7 ESTTTOJETÁT Dj [9.8] 


ahol 
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a (T)—[/7—2—17g[/ 


A p(T) függvény a katód üzemhőmérsékletének meghatározására 
szolgál alapul. A 7. táblázatból kivehető, hogy ez a függvény 
igen nagy mértékben függ a hőmérséklettől, míg az a (T) érték a hő- 
mérséklettel alig  válto- 
zik és az előzetes számi- tagY(rJa(7) 
tásokhoz (—0,7 V) nagy- 
ságúnak vehető. A [(98] 
egyenlet jobboldalát egy- 
szerűen —— kiszámíthatjuk, 
mert a benne szereplő 
valamennyi értéket, mint 
állandókat vagy számítási 
feltételként megadottakat 
ismerjük. Így tehát meg- 
határozható — a keresett 
p(T) függvény értéke és 
ennek alapján a katód 
megkívánt hőfoka. Kényel- 
mes a log[p (T)1— (T) gör- 
bét használni (36. ábra), 
mellyel a megkapott w(7T) 
értékeknek megfelelően 
meghatározhatjuk a hő- 
mérsékletet. Az így megta- 
láltp(T) érték nem pontos, 
mert y(7T) első kiszámításá- 36  4pra.Lo )Jés az a afikus ábrá- 
nálaz a (T) — —0,7 közép- KELTE ak öinér élet füegvényébén 
értéket vettük. A helyesbí- I 
tést elvégezhetjük: A 7. táblázat szerint, vagy a 36. ábra 
görbéje alapján a kapott hőmérsékleti értéknek megfelelően meg- 
keressük az a (T)értéket és azt a [9, 8] képletbe behelyettesítve meg- 
kapjuk a w(7T) újabb értékét, amelynek alapján a 36. ábra gör- 
béje szerinti végleges hőmérsékleti érték meghatározható. Ez az érték 
az előzőtől rendszerint 10—10"7 K-nel különbözik. A hőmérsékletet vég- 
legesen kiszámítottnak véve, az egységnyi-katódtáblázat alapján (lásd 
7. táblázat) meghatározzuk a szükséges összes adatokat, majd a 
(7,1) és a (9,6) képletek szerint megállapítjuk a katód méreteit. A 
számítás végén kiszámíthatjuk a katód hatásfokát 

I I 
NT EG EE ászt 99 
E NTITT ÚT [9.9] 





7. táblázat 


TR y (T) a (T) w, (T) 37, I, , Alcm? F (T) M", gicm? sec 





2000 1,0 .10—21 — 0,511 ] 7.55 -10-17 1022 ]1,00.1072 Í 0,284 1,76. 10-18 
2100 91 -10—20 — 0,555 ] 2.23 -10—5 ! 00856 1119 1 3.62.10-3 [ 0,305 1,58 10-13 
2200 5,96 . 10-18 — 0,592 ] 5,36 .10-14 ! 00984 1217 1,33.10-2 Í 0,328 1,25 710711 
2300 2,51 10-18 — 0,633 ! 9.09 -10—-13 :] 01124 1319 ]407.10-2 ] 0,352 7,8 10711 
2400 8,3 - 10718 — 0,674 ] 1,298-10—-11 ! 01275 Í! 1422 0,116 0,375 4,36 - 10—10 
2500 1,91.10-12 — 0,713 ] 1,398-10—1 ! 01436 ] 1526 0,298 0,399 2,03 . 10-8 
2600 3.44 : 10-13 —0,761 ] 1.26 .10-? 0,1611 ] 1632 0,716 0,422 8.41: 10—0 
2700 5,12 10711 —0,802 ! 9.82 :10-? 0,1797 [4741 1,631 0,446 3,17.10-8 
2800 6,65 . 10-19 — 0,848 ] 69 .1078 0,1995 ! 1849 3,54 0,470 1,12.1077 
2900 6,67-107-? — 0,892 Í 3.96 .10-7 0.2206 ! 1961 7,31 0,495 ] "3.44.1077 
3000 5,54 1078 — 0,940 ] 1,972-10-0 0,2430 ! 2072 14,15 0,519 9,67 1077 


A merevítők számát (n) 
konstrukciós  megfontolá- 
sok alapján határozzák 
meg; a katód szabadon 
hagyott részének hosszát 
vékony fonálnál 1,5—2 cm, 
a legvastagabb szálaknál 
15—20 cm hosszúra veszik. 

Ha az izzítási feszült- 
ség helyett az izzítási ára- 
mot adjuk meg, a [9,2] 
és a [7,1] képletekből ki- 
számítható : 

I .M" a yi (1) — 

a ha I; 


mszp [20] 
z"? 





Ebből a w, (7) függvényé- 
ben megkeressük a katód 
hőfokát, .5 az egész szá- 





37. ábra. A log ey (T) görbéje a hőmérséklet 
függvényében. 


mítást a fent ismertetett módon elvégezzük. A w, (7) értékei a 7. táblá- 
zatban megtalálhatók, míg a 37. ábrán a /7/og[yw(T)] — /,(T) görbét 


tüntetjük fel. 


Ha az elektroncsövet a leggazdaságosabb katóddal kell kiszámítani 
a [7,2] egyenletből, a z értéket a [9.8] és a [9,10] egyenletekbe be kell 


helyettesíteni. 
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HARMADIK FEJEZET 


KÉTELEKTRÓDÁS CSŐ (DIÓDA) 


10. Az anódáram (voltamper) karakterisztikája 


A kételektródás cső, a dióda, — melyet elsőízben 1904. évben 
alkalmaztak — a legegyszerűbb elektroncső. Csak két elektródja van; 
az izzókatód, amely a szabadelektronok termelésére szolgál és az anód, 


amely felé a szabadelektronok 


ta 





Ua 


38. ábra. A dióda anódáram-karak- 
terisztikája. 


mozognak. A dióda működésének 
főjellemzője az a viszony, amely az 
anód és az izzókatód közötti feszült- 
ség és ennek hatására az anódkörben 
keletkezett I, elektronáram között" 
fennáll. Ezt a függőséget voltamper- 
vagy anódáramkarakterisztikának 
(jellemgörbe) nevezik. Általában az 
anódáram I , mindig kisebb a katód 
I, emissziósáramánál, tehát annál 
a maximális áramnál, amit a katód 
munkahőfokán szolgáltatni képes 
és csak az elektroncső egy bizonyos 
üzemállapotában lesz az I, anód- 


áram egyenlő I-vel. Az anódáramkarakterisztika általános alakját 


I —f(U) a 38.ábra szemlélteti. 


Mint a rajzból látható, az anód- 


áram-karakterisztika három részből áll: 

I. — a görbe baloldali, negatív részéből (indulási szakasz), midőn 
az anódkörben az áam még rendkívül kicsi, s azt csak az elektro- 
nok kezdősebessége határozza meg; 

II. — pozitív, emelkedő részből, amelynél az anódköri áramot 
a katód körüli negatív tértöltés határozza meg (ítértöltési szakasz). 
Ha az elektroncső üzemében a karakterisztikának ezt a szakaszát 
használják fel, akkor azt ,, tértöltéses üzem"-nek nevezik, amikor is 


az I, mindig kisebb /.-nél; 


"III. — a karakterisztika vízszintes (enyhén lejtős) része, ahol 
az anódáramot a katód emisszióáramának nagysága határozza meg 
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(telítési szakasz). Az elektroncső üzemét a karakterisztika ezen ré- 
szén , telítési-áramú üzem "-nek nevezik, melynél az I zI. is majd- 
nem teljesen független az anódfeszültség nagyságától. . 

Vizsgáljuk most meg részletesen a dióda fentebb leírt anódáram- 
karakterisztikáját meghatározó tényezőket. 

Anódfeszültség hiányában (U, — 0) az elektroncsövön keresztül- 
folyó áram avval magyarázható, hogy a katódból kilépő elektronok- 
kezdősebessége nem egyenlő nullával. Mennél magasabb a katód hő- . 
foka, annál nagyobb az elektronok kezdősebessége (az elektronok 
átlagos kinetikus energiája egyenlő 227, ahol Rk — a Boltzmann-féle 
állandó), tehát közülük annál több rendelkezik viszonylag nagy sebes- 
séggel. Meghatározott kezdősebességű elektronok már a katód-feszültség- 
nél némileg kisebb anód-feszültség mellett is az anódra repülhetnek, 
ennek áramkörében a kisértékű , indulási" anódáramot létesítik. Meg- 
szüntetésére a katód és az anód közé (nagy fékezőhatású) feszültséget 
kel! helyezni, melynek nagysága 1— 2 V. Az I, indulásiáram nagysága 
függ az anód és a katód közötti távolságtól 15, és pedig mennél közelebb 
vannak ezek egymáshoz, annál több elektron jut az anódra anód- 
feszültség nélkül is. Általában az elektronok kezdősebessége igen kicsi 
(így például a wolframkatódnál v, z 0,1—0,2 V) ennélfogva hatásuk 
csak a karakterisztika kezdőszakaszán észlelhető. 

Az anódáram csökkentésére az anódra adott negatív feszültség 
mellett, az anódáram-karakterisztikát exponenciális függvénnyel fejez- 
zük ki: 

e Ua 

Isle hr" [101] 

ahol I, — anódfeszültség nélkül (U, — 0) az elektronok , indulási" 
száma, 

I, — az anódáram U, negatív feszültségnél. 

Az elektronokat fékező U, negatív feszültség ebben az esetben 
mintegy hozzáadódó kilépőmunkát jelent a katódból kiváló elektronok 
számára. Ennélfogva a [10,1] képletet a hőelektronemissziós-áram [5.4] 
egyenletéből kaphatjuk, hozzáadva az ep, kilépési munkához az eU, 
értéket. 

Ha az elektroncső tértöltéses üzemmel dolgozik (az anódáram- 
karakterisztika II. szakaszán), az anódáram nagyságát az elektródok 
alakja, azok egymástóli távolsága és az anódfeszültség nagysága hatá- 
rozza meg. Még nem rendelkezünk: általános érvényű matematikai 
megoldással az anódáramnak mindezen tényezőktől való függőségére 
vonatkozólag, "csak három különleges esetre van pontos megoldásunk : 

1. Az anód és a katód két végtelen kiterjedésű, párhuzamos sík- 
lemezből áll. 

2. A körkeresztmetszetű, hengeralakú katód az ugyanolyan 


62 


alakú anód tengelyében van elhelyezve és feltételezzük, hogy mindkét 
elektróda végtelen hosszú. I 5 

3. A gömbalakú katód gömbalakú anód belsejében van elhelyezve 
úgy, hogy mindkettőnek a középpontja egybeesik. 

Vizsgáljuk meg, hogyan változik a katód és az anód közötti 
potenciál, ha azok végtelen, párhuzamos síkokból állanak. Vegyük a 
katód feszültségét nullának és az anódfeszültséget U -nak (39. 
ábra). Ha a katódot nem izzítjuk, nincs elektronemisszió és az elektródák 
közötti térben a feszültségeloszlás lineáris (1. görbe). Ha a katódot 
magas hőfokra hevítjük, felületéről meg- 
kezdődik az elektronok kiválása, amelyek 
az anódfeszültség hatására az anódra 
fognak repülni. Minden elektron (— 2€) 
elemi negatív töltéssel bír, ezért az elek- 
tródák közötti teret betöltő elektronok, 
a térben elosztott negatív tértöltést hoz- 
nak létre. A térfogategységre eső töltés- 
sűrűsége nyilvánválóan o — — ne, ahol 
n— a térfogategységben lévő összes 
elektronok száma. Az anód és a katód 
közötti pozitív feszültséget a negatív 
tértöltés csökkenti. A feszültségmegoszlás 
azonban már nem marad lineáris (2. 
görbe). Ha nem nagy a tértöltés, akkor 
a tér minden pontjáról gyorsító hatás 
5 érvényesül, aminek következtében a 
ja. kos Tióda relektréüj as katódból kilépő valamennyi elektron 

közötti térben. eléri az anód felületét. Ez azt jelenti, hogy 

az anódkörben lévő áram, egyenlő lesz 
a. katód teljes emissziósáramával, vagyis az elektroncső telítési áram- 
mal dolgozik (a 38. ábra karakterisztikáján a III. vízszintes sza- 
kasz). A további vizsgálatnál a katód izzítását változatlannak hagy- 
juk, vagyis a katódból kilépő elektrönok mennyisége állandó és 
csak az anódfeszültség értékét fogjuk változtatni. Csökkentsük 
az anódfeszültséget (3. görbe) úgy, hogy a feszültségeloszlás görbéje 
még jobban eltorzulva, mégis mindenhol pozitív maradjon, azonban 
kezdetben a koordinátát érintse. Ezt az U, minimális anódfeszültség- 
értékét, amelynél még fennáll az I, — I, egyenlőség, nevezzük telítési 
feszültségnek. Ha most az anódfeszültség további csökkentésével az 
U, kisebb lesz mint az U, telítési feszültség, az elektródák közötti tér 
egy bizonyos szakaszán a potenciál negatívvá válik (4. görbe), mert 
a tértöltés által keletkezett negatív feszültség az anód pozitív feszültsége 
által, a belső térben létrejött pozitív feszültséget kezdi legyőzni. Ez 
rendszerint a katód közelében következik be, ahol az elektronok sebes- 
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sége a legkisebb, tehát a negatív tértöltés sűrűsége. a legnagyobb (39. 
ábra). Nyilvánvaló, hogy ha UV, c U,, a katódtól egy bizonyos 
xm távolságra potenciálminimum van. A potenciál ilyen eloszlásánál, 
az anód gyorsító hatása csak az x,-től az anódig terjedő szakaszon hat, 
míg az x,, és a katód közötti szakaszon a negatív tértöltés fékező hatása 
érvényesül. Ezért, hogy az elektron, az anód gyorsító terébe jusson, 
le kell győznie a V., negatív potenciál hatását. Ez csak azon elektronok 
számára lehetséges, amelyek a katódból való kiválásuknál egy bizonyos 
kezdő kinetikus energiával rendelkeznek : 


2 mv? zeV.,. [10,21 


Ilyen feltételek mellett már nem jut az anódra valamennyi — 
a katódból kilépő — elektron, hanem csak a gyorsabbak érik el (40. 
ábra). Ezek mennyisége az anódáram nagyságát is meghatározza. 
Eszerint az anódáram tértöltéses üzemnél, mindig kisebb lesz a katód 
emissziósáramánál, ami megegyezik a karakterisztika II. szakaszára 
vonatkozó tapasztalattal. 

Ha az anódfeszültséget tovább csökkentjük, a teszültségminimum 
hatásterülete kiszélesedik (közelebb. kerül az anódhoz), a minimum 
negatív potenciáljának (V,) az ér- 
téke megnövekszik és még kevesebb 
elektron lesz képes a potenciálmi- 
nimumot legyőzve a gyorsítótérbe 
jutni és az anódra repülni. Ennek 
következtében az anódáram még 
jobban csökken. 

A potenciálminiimum fékező 
hatásának területén, a katódtól 
xm távolságra a negatív tértöltés 
sűrűsége különösen nagy, mert azt 
nemcsak a katódból kilépett és az. 
anódra repülő elektronok létesítik, 
hanem azok az elektronok is, ame- 
lyek kisebb sebességgel rendelkezve 
nem képesek a tér fékező hatását 9 ábra. Elektronok fOZSÁSÁ sú 
legyőzni és visszaesnek a katódra.  katódról az anódra, minimális 

Gyakorlatban a kételektró- anódfeszültség esetében. -— 
dás csöveket a leggyakrabban tér- 
töltéses üzemmel használják, vagyis amikor egyrészt az anódáram kisebb 
a katód emisszióáramánál és másrészt az anódfeszültség nagyságának 
függvénye. Ezt a függőséget közelítő képlettel határozzák meg, amelyet 
gyakran , háromkettedtörvény"-nek neveznek. I 


tUz 





korod 
Anóg 


Ít. A háromkettedtörvény 


Vizsgáljuk meg a síklapú diódánál az anódáram és anódífeszültség 
viszonyát. Itt a katódot és az anódot eguipotenciális, párhuzamos sík- 
felületek alkotják. Ezeket a felületeket olyan nagy kiterjedésűre kell 
választani, hogy az elektromos tér eltorzulását a széleknél (szegély- 
hatás) elhanyagolhassuk: és az elektromos térfeszültséget mindenhol 
egyenletesnek vehessük. Ebben az esetben a katód felületének csak egy 
részét is vizsgálhatjuk, — például a felületi egységet és az annak meg- 
felelő anódfelületi egységet. A levezetés leegyszerűsítése végett téte- 
lezzük fel azt is, hogy az elektronok a feszültségminimumon átvezető 
A felületből, amely a katód közelében fekszik, nulla kezdősebességgel 
(v — 0) repülnek ki. 

E felületnél az elektromos tér feszültsége nullával egyenlő, mert 
itt feszültségminimum van: 


dvV 
dx 
A 
Valamennyi feszültséget ennek a síknak a feszültségétől fogjuk 


számítani, melyet egyenlőnek veszünk nullával. Ebben az esetben az 
anód feszültsége : ; 


— 0. 


VSU TV. 


ahol // — az 4 síknak megfelelő katód feszültsége. 

Rajzoljuk fel a derékszögű koordináta tengelyeket. Az X tengely 
iránya merőleges az elektródákra, s a kezdő koordinátát az A felületen 
húzzuk (x — 0). Ekkor az anódaz A síktól x, távolságra, vagy a katódtól 
x, — xy t x, távolságra lesz (41. ábra). Miutána síkok, az elek- 
tródák párhuzamos felületei, eguipotenciálisak, az " elektromos tér . 
feszültségét csak egy alkotó E, képezi, amely az x tengellyel párhuzamos, 
míg E, — E, — 0. Ekkor az elektródák között bármely ponton az 
elektronok gyorsulása egyenlő : 

dx e 
sre a E , [11,1] 
ahol e és m az elektron töltése és tömege. 

Gauss elmélete szerint az E elektromos tér feszültségének vektor- 
árama a zárt S felületen keresztül, amelynek belseje g, töltést tartalmaz, 
4zo,-al egyenlő, tehát: 


BE, dS — 4x0o, [11,2] 


ahol E — az elektromos tér függőleges összetevője az adott térfogatot 
elhatároló 25S felületi elemnél, melynek töltése €.. 
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Az adott esetben, a d4 térfogatot, mely a o, elektromos töltést 
is magábanfoglalja, célszerű hengeralakúnak elképzelni (41. ábra). 
A henger alapját 4 síkban az egységnyi felület alkotja, míg magassága 
a katódból az anód irányába haladó tetszésszerinti x távolsággal egyenlő. 
A [11,2] képlet szerint az elektromos tér feszültségének vektoráramát 
az adott térfogatot hatá- 
roló egész felületen össze- 
gezni kell, de mivel az A 
telületen x — 0 mellett az 
elektródák közötti tér bár- 
mely pontján az Es. , — 0, 
míg az E — E —0 (a mi 
feltevéseink szerint, mivel 
az E vektor iránya az 
anódról a katódra az X 
. tengely szerinti) , tehát egész 
árama számszerűleg E -el 41. ábra. A síklapú diódánál a , három- 
egyenlő, amely megfelel ketted törvény" levezetése. 
az E térfeszültség értéké- : 
nek x koordinátával a B síkban. Ebből következik, hogy: 


4 e - : 2R [11,3] 


Tegyük fel, hogy az 4 síkból kirepülő minden elektron az x utat 
zt idő alatt teszi meg. Ebben az esetben az egész o, tértöltés, amely a 
t, — 0 időben az AB hengerben van, az anód felé haladása közben 
t időpontban az x koordinátánál áthalad a henger B keresztmetszetén. 
Miután mi azt a folyamatot vizsgáljuk, amelynél az elektroncsőben az 
áramerősség időben nem változik, ha a o,-t elosztjuk £-vel, megkapjuk 
azt, hogy az x keresztmetszeten másodpercenkint milyen töltés halad 
keresztül, ami meghatározás szerint egyenlő az áram sűrűségével: 





93 se. 3 [11,4) 
Az elektródák közötti tér mentén az áram sűrűsége állandó, 
vagyis a 7 nem függ a koordinátáktól. 
Ebben az esetben a [11,1], [11,3) és a [11,4) képletek alapján fel- 
írhatjuk ,hogy az x koordinátával bíró B síkban az elektronok gyorsulása 
egyenlő : 


d:x d /d e E € ű 
S aes valál EESSBBE eékezeő SZEDÉSE EB 11,5 
d 7; (a; aggy A 1619) 
vagypedig : ú 
£ j sej a. 


9 Vákuum — 7/20 
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Ebből, az első integrálás után megkapjuk az elektronok sebességének 
kifejezését : 


da e b 

— . ESEN e. ] — C . 

77 53 49] 3 -b [11,6] 
Azonban t, —0 esetén; kis — v — 0, tehát a C állandó — 0, ebből 


0 
kifolyólag : 


dx — 27 jt dt . 
m 


Végül a második integrálás után kapjuk: 
3 


TZEÉSAKT SE STETÉN a EONYYK ál 417) 
eg ZAHN kez 1g? , 


: 8 ; e 
de mivel t, — 0 esetén x — 0, tehát D — 0. Itt a — As 


Miként feltételeztük hogy az elektronok az S síkból nulla sebesség- 
gel repülnek ki, tehát az elektródák közötti tér bármely pontján az elek- 
tron kinetikus energiáját csak az a potenciálkülönbség határozza meg, 
amelyen az elektron az 4 síktól kiindulva — ahol V — 0 — áthaladt 
egészen a tér azon pontjáig, fejds potenciálja V : 


m e (6) - 


Ebből meghatározva V-t és felhasználva a [11,6) és a [11,7] egyen- 
leteket, kapjuk: 





zat az ÉR ta ia Ala, 
V HR 4 e (6 x) a ] [118] 


hi 


Behelyettesítve a számszerű értéket E — 5,275. 10-17 abszolút 


elektrosztatikus egység] és az áramot, s a feszültséget amperékben és 
voltokban kifejezve, ami megfelel [1 A — 3,109 abszolút elektrosztatikus 


1 é s 
áramegység és 1 V -— —— abszolút elektrosztatikus potenciálegységl], 


300 
megkapjuk. az anód potenciáljának képletét: 
V.— U, 4 V,, — 5,68.10 xy" fla. [11.9) 


Meghatározva ebből a teljes I, anódáram nagyságát (I, — j0, 
ahol 9, — az anód felületét jelenti), megkapjuk a cháromketted-tör- 
vényv végleges kifejezését: 


67 


I — 23310-5-—be  (U FV)". [4110] 
a (xx. — 2) ös 3 
Ez a képlet egyszerűbb alakot nyer ha UV ész zox1: 
I, — 2,33.10-s £e U "ha. [41117 
Xg 


Ez utóbbi képletből látjuk, hogy a síklapú dióda anódkörében az 
áram erőssége az anódfeszültség háromkettedik hatványával arányos, 
ahonnan a rháromketted-törvénys elnevezés is származik. 

A V. és x,, értékek kiszámításához, melyeket a sháromketted- 
törvényy pontos levezetéséhez szükséges bevezetni, az alábbi meg- 
közelítő képletek állanak rendelkezésünkre : 


la Í ] 
XA 21910 ha , V., z1,97.10-4 Tlog 72 [11,12] 
ahol 7 — a katód hőfoka, 
1 — a katód emisszióáramának erőssége, 
] — az anódáram erőssége tértöltéses üzemben. 





Hengeralakú konstrukciók kiszámításának egyszerűsítésére, mi- 
ként a síkszerkezetek számításának esetében, megfelelő feltételeket 
bocsátunk előre éspedig: 

1. Az anódot és a katódot végtelen hosszúnak vettük. A katód 
7,sugarú hengeralakú szál, amelyet a szintén hengeralakú x, sugarú 
anód tengelyében elhelyezve képzeltünk el (42. 
ábra). 

2. Feltételeztük, hogy az elektronok kezdő- 
sebessége (első megközelítésben) " nullával egyenlő. 

E feladat megoldási módja számunkra nem 


126? 


d özöne szjizgászászátsaízütkzi 





08 


04 
82 


boS 10 70 





42. ábra. Hengeralakú faN .. 
diódakonstrukció. 43. ábra. 8" — / CÉ) görbe. 


39 — 7/25 
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lényeges. Elvileg teljesen azonos a síklapú eset számításának fentebb 
megvizsgált módjával. Azonban az elektródák némileg más geometriai 
konfigurációja (kialakítása) az adott esetben azt eredményezi, hogy a 
végleges képlet némileg másként függ a rendszer mértani méreteitől : 


1-2 VS 


Gyakorlati ( A, V, saj) FONNNS az áram képlete a következő 
alakot nyeri: 


U "s (absz. el. sztat. áramegys.]. 





Cd 


U "ha [4113] 


I, — 1465 . 10-8 — 
x 





ahol Z, és x, — a hengeralakú anód hossza és a sugara. 


B? — az sa viszony egy bizonyos függvénye, amelynek számszerű 
f 
értékei a 8. táblázatban és grafikusan a 43. ábrán vannak megadva. 
A B? értéket csak abban az esetben szükséges figyelembe venni, 


ha az ki viszony tízhez képest kicsi jez 10) . Amennyiben 
f f 
pedig ke 3 10, akkor 82? z 1 és a [11,13] képlet az alábbi alakot nyeri: 
f 
I, — 14,65 . 10-s Ja. Üs [11,14] 


a 
Amint a síkrendszernél, a hengeralakú diódakonstrukcióknál is, 
az áram az anódfeszültség háromkettedik hatványával arányos, vagyis 
a háromketted-törvénys ez esetben is érvényes. 


A B? együttható értékei az Za viszony függvényében 


8. táblázat 





0,838 45,0 1,095 


1,0 0,000 6,0 
1,25 0,045 7,0 0,887 67,0 1,089 
1,50 0,116 8,0 0,925 122,0 1,072 
1,75 0,200 9,0 0,955 221,0 1,053 
2,00 0,275 10,0 0,978 735,0 1,023 
9,5 0,405 12,0 1,012 2 4400 1,006 
3,0 0,512 16,0 1,051 22 0260 0,999 
4,0 0,665 20,0 1,072 

5,0 0,775 300 1,091 
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A síklapú és,a hengeralakú elektródaszerkezetek részére a dhárom- 
ketted-törvénys egyenletét közös alakra hozhatjuk. A [11, 13] egyenlet 
jobboldalát szorozzuk meg és osszuk el 27 x.-val 








i l 2nx 14,65.10-8 27lax 
az , —6. a "fas SSE zá EAN SEEN MÉRSzázltAl "SÉKEL. [a 
I, — 14465 . 10-86 —sg Uh. 55 5. ege Ua 


azonban a 27zx ll — 0, egyenlő a hengeralakú anód belső munkafelü- 


14,65,. 10-§ 


letével, míg a 37 


— 2.33 . 10-8 állandó, minek következtében 


végül is: 





éj 

I —2,33. 105 FE Uh. [11,15] 

Ez az egyenlet tökéletesen megegyezik a [11,11] egyenlettel, 
vagyis mind a hengeralakú, mind a sík elektródakonstrukciók képleté- 
nek általános alakját képezi, csak a síkkonstrukciónál x, a katód és az 
anód közötti távolságot jelenti és 8? — 1, míg a hengeralakú konstrukció- 


nál x, — az anódhenger sugara és a 8? — f GC) - Ez a közös képlet 
f 


alkalmazható a koncentrikus elektródák szférikus (gömbalakú) rend- 
szerére.is. Egyéb konstrukciókra vonatkozólag levonhatjuk azt a követ- 
keztetést, hogy az I zU "I törvény bármilyen elektródaalakulásnál 
érvényben marad, azonban az arányossági együtthatót minden esetben 
külön meg kell határozni. 

A cháromketted-törvénys levezetésénél feltételezzük, hogy az 
elektronok az A síkból (41. ábra) nulla kezdősebességgel repülnek 
ki és a katódnál az elektromos tér feszültsége nullával egyenlő. Azonban 
az elektronok a katódból a legkülönbözőbb sebességekkel repülnek ki, 
nem pedig nulla sebességgel, így tehát azonos eV, energiát elveszítve, 
az A síkba érve, mint előbb is, különböző, a nullától eltérő sebességekkel 
fognak rendelkezni. Egyes elektronok képesek legyőzni a tértöltés 
fékező hatású terét és áthaladnak a V.,, potenciálminimumon (40. 
ábra). Szigorúan véve, e kezdősebességeket már a xháromketted-tör- 
vény? egyenletének levezetésénél számításba kell venni. Ezért általában 
a szabály az anódfeszültség függvényében lévő anódáramváltozásra 
tulajdonképpen bonyolultabb, mint a sháromketted-törvényv. Ebben 
az irányban végzett számítások kimutatták, hogy -elektroncsövekben 
csak a karakterisztika kezdő szakasza (kis U., mellett) függ lényegesen 
attól, hogy az elektronok kezdősebességét figyelembe vették-e, A V, -hez 
viszonyított nagy anódfeszültségeknél a kezdősebességek igen kis szere- 
Pet játszanak. Hengeralakú konstrukcióknál a kezdősebességek által 
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kifejtett hatás körülbelül egynegyed-akkora, mint síkalakú konstruk- 
cióknál. 

A háromketted-törvény csak a telítési feszültségnél kisebb anód- 
feszültségek tartományára érvényes, mert a telítésiáram egyenlő a 
katód emisszióáramával és csak az utóbbi hőfokától függ. Az anódáram 
gyakorlati kiszámításainál a [11,15] egyenletet fel lehet használni, 
azonban pontosan meg kell állapítani, hogy mit kell 0, aktívfelületnek 
és x, távolságnak számítani, mivel a csövek valóságos (reális) konstruk- 
ciója, különösen asík ánódkonstrukciók hengeres, hurokalakú katóddal, 
igen erősen eltér az ideális konstrukciótól, amelyre a cháromketted- 
törvénys levezetése történt. Ez esetben elég nagy pontosságú, helyes 
eredményt kaphatunk, ha 0.-nak az anódfelület ama részét számítjuk, 
amelyik a katódhoz való közelsége révén a katódból kirepülő elekronokra 
közvetlen befolyást gyakorol és amelyre ezen elektronok legnagyobb 
része oda is jut (44. ábra). 

Az anódhenger tengelyében fekvő, fonal- vagy hengeres katóddal 
bíró, hengeralakú  elektróda-konstrukcióknál az anód aktívfelülete 
egyenlő a mértani felületével, x, az anódhenger sugara. Pontosabb 
eredményt kapunk, ha figyelembe vesszük a hidegebb katódvégek 
hatását és a számításokat nem a katód mértani, hanem hatásos (effektív) 
hosszával végezzük (lásd előbb: A wolframkatód számításas). Ebben 
az esetben 0, — 27zx lo ahol Zo s7loy., Vagyis az anód aktív 
munkafelületének hossza egyenlő a katód aktív munkahosszával. 





A 
VAR 
fa Ú 
MA Va [/ 
A FA [4 
11 eg 44 
d VI 
04- O X 
47/ 
24 
44. ábra. Az elektronáram sűrűségi 45. ábra. A síklapú anód aktív- 
megoszlása az anód felületén. felületének meghatározása. 


Abban az esetben, ha a katód hurokalakú, helyesebb, ha az x -t az anód- 
henger sugara helyett az izzószál és az anód középső része közötti távol- 
sággal egyenlőnek vesszük. 

A síklapú elektróda-konstrukcióknál az anód aktívfelületének 
kérdése bonyolultabb. A háromketted-törvény levezetésénél feltételeztük, 
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hogy az anódot és a katódot párhuzamos síkfelületek képezik, ami a 
valóságban sohasem áll fenn. Gyakorlatilag ebben az esetben az anód- 
nak olyan formát adnak, amely megközelíti a síklemez alakot, míg 
a katódot fonalból V, W, vagy VV alakúra készítik. Ekkor természete- 
sen az elektronok az anódot igen egyenetlenül bombázzák; (főleg csak 
akatóddalközvetlenül szemben fekvő szakaszokon) és az anód aktívfelü- 
letének nagysága nagyon eltér mértani felületének nagyságától. Ebben az 
esetben az anód aktívfelületén annak a sávnak területét kell érteni, 


" melynek középvonalát az anódon a katód vetülete képezi, míg a sáv 


szélességét egyenlőnek vehetjük az anód és a katód közötti távolság 
kétszeresével (2x.). Az anód és a katód közötti távolság alatt az x, 
távolságot értjük az anód és azon sík között, amelyben a katódszál el 
van helyezve. A 45. ábra a W alakú, lapított hengerformájú 
anódban elhelyezett katód mellett szemlélteti az anód fél aktívfelületé- 
nek meghatározását (vonalkázott sáv). Nyilvánvaló, hogy a síklapú 
elektróda-konstrukciónálk az anód aktívfelülete nagymértékben függ 
a katód alakjától és mennél jobban megközelíti a katód alakja az össze- 
függő felületet, annál pontosabban felel meg a [11,15] képlet a való- 
ságnak. 

A háromketted-törvény képlete alapján végzett számításoknál 
figyelembe kell még venni a — rendszerint különböző fémekből készí- 
tett — anód és katód közötti V, érintkezési potenciálkülönbség befolyá- 
sát. Ekkor bebizonyosodik, hogy az anód és a katód között nemcsak 
az U, anódfeszültség működik, hanem. a feszültségek (U; 1- V.) összege 
s a [11,15] képlet az alábbi alakot nyeri: 


I —kR(U FV, [11, 16] 


ahol k a tháromketted-törvénys szokásos együtthatója (hengeralakú 





konstrukciónál 2,383 . 10. Ég). Az érintkezési feszültségkülönbség 


értéke nem nagy (0—4V rendű) s annak hatását csak kisebb U, 
anódfeszültségeknél szükséges számításba venni. Előjele a katód és az 
anód kilépési munkájától függően szintén különböző lehet (lásd I. 
fejezet 4. §); 


12. Az elektromos tér, a tértöltés megoszlása és az elektronok sebessége 
a dióda elektródái közötti térben, az elektronok átrepülési ideje alatt 


A 10. §-ban részletesen megvizsgáltuk az elektródák közötti 
térben a potenciál eloszlását. Vizsgáljuk most azt meg, először síklapú 
konstrukció esetén, hogyan oszlik meg e térben.-az E térfeszültség, 
a o tértöltés és az elektronok repülési sebessége, v. 

A dióda a leggyakrabban tértöltéses üzemmel dolgozik (I, c I), 


72 


ennélfogva vizsgálatainkat is ezzel az üzemmel kezdjük (46a. ábra). 
Az elektronok sebességét az energia megmaradásának törvényéből 
határozzuk meg, amelyet az elektrodák között a V potenciálú pont 
számára Így írhatunk fel: 
2 
edés] mo €, -- € V , 
2 
ahol e, — indulási energia rendszerint igen kicsi az elektromos térben 
kapott eV energiához viszonyítva. Tehát: 


dns Ve ; e reV. Ve VI: [1217 
m m 


Ha valamely eljárással kiszámítottuk a csőben a feszültség meg- 
oszlását, akkor a [12,1] egyenlet szerint megállapíthatjuk ugyanebben 
a térben az elektronok sebességét. 

Ami a párhuzamos síkelektrodák közötti tér különböző poóntjai- 
ban a go tértöltés. sűrűségét illeti, ezt könnyen meghatározhatjuk a 
feszültségminimum és az anód közötti területen, mivel e területen 


ez 4 
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46. ábra. A lapos dióda elektródái közötti térben az E, V, v és 0 érté- 
kek megoszlása. a) — tértöltéses üzemben; b) — telítési áramú üzemben. 


valamennyi elektron egy irányban — az anód felé — mozog, s így ezen 
terület különböző térfogati elemeiben ugyanazon elektronok képezik 
mind az egyirányú áramot, mind pedig a tértöltést. Ekkor, miután az 
áramlás sűrűsége j, az egész kisülés mentén állandó : 


13 


seats a ni 2 
0-1 z— [122] 


ii 7 Jaácáb V 
m 


A katód és a feszültségminimum (4 sík a41. ábrán,) közötti terü- 
leten az anódra repülő elektronok által létesült tértöltéshez még azon 
elektronok töltése is hozzáadódik, amelyek nem bírnak kellő energiával 
a feszültségminimum legyőzésére és visszatérnek a katódra. 

Végül, az elektromos tér feszültségét, E-t megkapjuk abból a ki- 
fejezésből, amely a V potenciált a távolság függvényében tartalmazza 
(például a [11,8] egyenlet szerint), miután : 


E  —— ZA , [12,3] 


A 46/a. ábrán szemlélhetjük a síkelektroda-rendszerben a 
cháromketted-törvény?i alkalmazása mellett valamennyi megvizsgált 
érték megoszlási görbéjét a katódtól az anódra haladása folyamán. 

A 46/b. ábrán ugyanezen értékek megoszlása van feltüntetve 
telítési áramú üzemnél. Itt már a potenciálgörbe V — / (x) és a sebesség- 
görbe v — /, (x) nem rendelkezik minimummal, hanem az anódhoz 
közeledve folyamatosan nő. 

A 47. ábrán hengeres diódakonstrukciónál az elektródák 
közötti térben a E, V, o és v értékek megoszlási görbéit látjuk. Mint 
Í a számítások mutatják, ebben a kons- 
trukcióban a feszültségminimum köze- 
lebb van a katódhoz. 

Vizsgáljuk most meg, hogyan szá- 
mítjuk ki kételektródás csőnél az elek- 


VE 
tagi 





korod 





26 6 B rorzwtető20 "Tf 


47. ábra. Hengeres diódá- Xa 
nál, tértöltéses üzemben az 18. ábra. A [12,6] képlet / (8) 
E, V, v és e értékek meg- függvénygörbéje. 


oszlása. 
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tronok repülési idejét, vagyis azt az időt, amely alatt az elektron 
a katódról az anódra repül. 

A síkelektróda-konstrukciónál a [11,7] és a [11,11] egyenletek 
alapján az elektronok lg SA a 8 AK SESEZSÉZÉTEB számítjuk ki: 


fs x, 6 7/s 
aur] u [sz] I 


ahol a — An és k — 2,33.10-6. 





Az állandó együtthatót kiszámítva, végezetül kapjuk : 


t — 0,51.10-7 





TETRŐ [12,41 
ahol t-t másodpercekben; x,-t centiméterben és U -t voltokban mérjük. 

A repülési idő számításánál ilyenformán ugyanazokat az enged- 
ményeket tesszük, mint a kháromketted-törvénys levezetésénél, vagyis 


dv 


—0 és E — fi 
o dx1"7" 


feltételezzük, hogy v — 0. 





0] x- 








A hengeralakú elektróda-konstrukciónál az elektronok repülési 
idejét a azonos engedmények és feltétel mellett határozzuk meg, tehát 


hogy ai 2 10, vagyis 8?z1. Ebben az esetben a "[12,4] képlethez 


ázási képletet kapunk, azonban más számszerű együtthatóv al: 





t — 0,255.1077 TU [12,5] 
ahol x, — az anódhenger sugara centiméterben. 

A [12,5] képlet azt mutatja, hogy hengeres diódában az elektronok 
repülési ideje a fele annyi, mint a síklapú elektródájú diódában. Ez azzal 
magyarázható, hogy hengeres diódában a katódnál a potenciál gyor- 
sabban megnövekszik, ezért a katódból kilépő elektronok azonnal nagyobb 
sebességre tesznek szert. 


sa. Eta kossásá KET ERSETtÉT 
Arra az esetre, amidőn 5 c 10, a repülési időt az alábbi képlet 


f 
alapján számíthatjuk ki: 


£ — 17,3.10—0 (6) ; Tv [(12,6] 
f j 


Az f 6) függvény értékét az e. viszony nagyságától függően 
f f 


a 48. ábra görbéje tünteti fel. 
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E , képleteknél feltételezzük, hogy az elektronok a katódból 
7, — 0 kezdősebességgel repülnek ki. Azonban a valóságban a kezdő- 
sebesség nem egyenlő nullával és e körülmény tekintetbevétele a pro- 
bléma megoldását igen megnehezíti. Azonban ennek taglalására itt nem 
térhetünk ki. 


13. A kételektródás cső valóságos (reális) karakterisztikája és annak 
eltérése az elméletitől 


Ha összehasonlítjuk a háromketted-törvény alapján szerkesztett 
elméleti karakterisztikát különböző katód-hőfokoknál (49. ábra), az 
ugyanazon hőfokoknál készített tapasztalati (kísérletij karakteriszti- 





0 a éa 


49. ábra. A dióda elméleti karak- 50. ábra. A dióda kísérleti karak- 
terisztikája, I, — f (Ua). terisztikája I, —f (U.). 


kákkal (50. ábra), azt észleljük, hogy azok egymástól némileg 
különböznek. Mellesleg megjegyezzük, hogy a diódakarakterisztika 
szerkesztése ugyanazon kapcsolás szerint megy végbe, mint a katód- 
karakterisztika szerkesztése (31. ábra). 

Az elméleti és a tapasztalati karakterisztika-nyalábokat össze- 
hasonlítva, közöttük az alábbi lényeges különbségeket észlelhetjük : 

1. A tapasztalati karakterisztikáknak felszálló részei, — amit 
különböző izzítófeszültségeknél vettek fel, s így azok különböző katód- 
hőfokoknak félelnek meg — legyezőszerűen szétágaznak, míg azok az 
elméleti karakterisztikánál egybeesnek; 

2. az elméleti és a tapasztalati karakterisztikagörbéket egy rajzon 
megszerkesztve, meggyőződhetünk arról, hogy a tapasztalati karak- 
terisztika (kis U, feszültségek kivételével) mindig alacsonyabb az ugyan- 
azon hőfoknál kiszámított elméleti karakterisztikánál ; 

3. a tapasztalatinál az átmenet a telítéses üzemhez folyamatosan 
és fokozatosan történik, míg az elméletinél a görbe hirtelen (éles) el- 
hajlását várjuk ; 


4. a telítettségi területen az áram gyakorlatilag nem marad 
állandó értéken, hanem az anódfeszültség emelkedésével némileg 
növekszik ; j 

5. kis U, anódfeszültségeknél a tapasztalati karakterisztika az 
elméletinél magasabb. 

A tapasztalati karakterisztikák, I —/7(U ) eltérésének oka a 
cháromketted-törvénytőb abban keresendő, hogy a képlet levezetésénél 
tett engedmények számításba veszik a főtényezőnek, a tértöltésnek 
befolyását az áramra, de nem vesznek figyelembe sok másodrangú, 
mellékjelenséget. Vizsgáljuk meg ezeket a jelenségeket. 

A 10. §-ban már megtárgyaltuk az elektronok kezdősebességének 
befolyását, ami csak a karakterisztika kezdőszákaszán mutatkozik, 
(mivel a kezdősebességek igen kicsinyek) és a karakterisztika kezdetét 
az ordinátatengelyen balra tolja. A háromketted-törvény levezetésénél 
feltételeztük, hogy az elektronok v, kezdősebességei nullával egyenlők, 
minek következtében a karakterisztikának is a koordináták kezdő- 
pontjából kellene kiindulnia. A valóságban azonban az elektronok a 
katódból nem nulla, hanem a legkülönbözőbb kezdősebességekkel lép- 
nek ki és még kis negatív anódfeszültségeknél is képesek eljutni az 
anódra és létrehozzák a karakterisztika "I. részét. Ugyanezen okból 
kifolyólag kis U, mellett a tapasztalati karakterisztikák a II. szakaszon 
magasabban haladnak, mint az elméletiek. 

A karakterisztikák felszálló ágainak legyezőszerű szétágazását 
a katód hőmérsékletének egyenetlen eloszlásával és különösen a végei- 
nek lehüléséből származó hatással magyarázzuk. A háromketted-tör- 
vény levezetésénél feltételeztük, hogy a katód végtelen hosszúságú és 
végeinek hatását nem vettük figyelembe. Az elektroncsövek reális 
katódjai véges hosszúságúak és a végek elég erősen lehűlnek az áram- 
vezető elektródák miatt. A végek lehülésének hatása különösen erősen 
megmutatkozik a katód gyenge izzításánál, mikor annak általános 
hőmérséklete még alacsony. Emellett a katód munka- (effektív) hosszú- 
sága sokkal kisebb annak mértani hosszánál, aminek következtében a 
háromketted-törvénybe illően, az anód hatásos felülete erősen külön- 
bözik mértani felületétől. A 0. mennyiség a háromketted-törvényben 
az állandó együttható értékébe tartozik : 


k — 2,33.10-" ET [131] 

A katód hőfokának változásával megváltozik a katód hatásos 
(munka)hossza és így az anód hatásos felületének nagysága is, vagyis 
a k koefficiens értéke és az anódáram nagysága ugyanazon U, anód- 
feszültség mellett, de különböző katódfűtéseknél különböző lesz. Ennek 
folytán a tapasztalati karakterisztikák felszálló ágai legyezőszerűen 
szétágaznak. Ez a szétágazás kisebb lesz a katódfűtés fokozásával, mert 
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ekkor a katód hatásos hossza közeledik mértani hosszához és a katód 
megfelelően magasfokú hevítésénél, az elméleti és a tapasztalati karak- 
terisztikák majdnem egybevágóak lesznek. 

A tapasztalati karakterisztikának, az elméletinél még lankásabb 
menetét (közvetlenizzítású katódnály leggyakrabban a katód nem 
eguipotenciális voltával magyarázhatjuk. Az elméleti levezetésnél 
feltételeztük, hogy az anód potenciálja a katód felületének bármely 
pontjához viszonyítva egyenlő és így a katód eguipotenciális. Nem 
vették számításba az izzítóáram befolyását, amely a katódon ABE 
annak hosszában feszültségesést hoz 
létre. Ebben az esetben a katód Anód 
potenciálja a pozitív vége felé foko- 
zatosan növekszik és ezért az anód 
feszültsége a katód különböző ré- 
szeihez viszonyítva különböző lesz 
(51. ábra). Ha az anód feszült- 
sége a katód negatív sarkához 
viszonyítva egyenlő az anódtelep tel- ő 
jes U, feszültségével — akkor a katód katodt 
pozitív sarkához képest az anód- 4) a4pra. A közvetlenizzítású 
potenciál egyenlő (U, — Up, ahol  katód hosszában a feszültség el- 
U, — a katódsaroknál lévő "feszült- oszlása. 
séget jelenti. Ekkor valamely pont- 
ban a katód negatív sarkától x távolságra a hatásos feszültséget az alábbi 
képlettel fejezzük ki: 





U - U —U, [13,2] 


is 576 
ahol Z/ — a katód hosszát jelenti. 

Ilyenformán a háromketted-törvény kifejezésbe tartozó, az anód 
és a katód között ható feszültségkülönbség kisebb U -nál, amivel rész- 
ben megmagyaráztuk, hogy a tapasztalati karakterisztikán az áram 
miért kisebb, mint az elméleti karakterisztikán. 

A görbe telítési üzemre való folyamatos átmenetéhez, előfeltétel 
a két fentebb tisztázott jelenség egyidejű működése. A katód egyenlőtlen 
hevítéséből kifolyólag az emisszió nagysága és a tértöltés sűrűsége 
a gyengén hevített részek közelében (a katód végeinél) kisebb, mint a 
jobban hevített részeknél (a középen). Ennélfogva az U, növelésénél 
a telítési üzem kezdetben a katód gyengén hevített részeire terjed ki, 
ami az áram megnövekedésének lassúbbodását okozza, s azután az egész 
katódra kiterjed. A katód nem eguipotenciális volta is megmutatkozik, 
miután, — ha a katód negatív sarkán U, — U s és a telítési üzem már 
beállott, akkor a pozitív saroknál U, — a ab — Uf, és a katód itt még 
tértöltéses üzemben dolgozhat. A feszültség. további növelésénél a telí- 
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tési üzem a negatív saroktól fokozatosan terjed a pozitív felé és a 
karakterisztika folyamatosan megy át a III. szakaszába. 

A tapasztalati karakterisztika utolsó eltérése az elméletiítől — 
(a III. telítési üzemben az anódáram növekedése) — a katód körüli 
elektromos tér hatásával magyarázható, amely — (mint az 5. §-ban 
megállapítottuk) — lecsökkenti a kilépési munkát. Ennek hatása a 
különféle katódtípusoknál különböző. Legerősebben az oxidkatódoknál 
mutatkozik, melyek igen érdes felületűek, s az egyenetlenségek körül 
könnyen létrejönnek az elektromos tér magas grádiensei. Emellett az . 
I —/(U) karakterisztika egyáltalán nem rendelkezik határozottan 
kifejezett telítési üzemmel. 

Szükségesnek tartjuk még megjegyezni, hogy nagyteljesítményű 
csövekben, az anódáram erősségére, a magnetronhatás folytán jelentős 
befolyást gyakorolhat az izzítóáram mágneses tere. Ez a jelenség abban 
áll, hogy a katód körül keletkezett mágneses tér hatására az anód felé 
repülő elektronok pályái a katód pozitív sarka felé kezdenek elhajolni. 
Az elektronpályák eltorzulása (elhajlása) annál erősebb, mennél erősebb 
az izzítóáram és az általa létesített mágneses tér feszültsége. Emiatt 
az anódáram lecsökken, mert az elektronok egy része, visszatér a katódra. 
A magnetronhatás a legerősebben kis anódfeszültségek mellett, a karak- 
terisztika kezdő szakaszában mutatkozik. 

A fent leírt jelenségek a valóságos (reális) csövekben jönnek létre 
és azt eredményezik, hogy a tapasztalati karakterisztikák jelentősen 
eltérnek a pháromketted-törvény? elméleti görbéjétől. Gyakran előfordul, 
hogy a karakterisztika felszálló ágának középső része közelítőleg egyenes- 
vorrálú. A rádiókapcsolások tervezésénél, a számítások leegyszerűsítése 
végett, néha az egész karakterisztikára lineáris egyenletet vesznek. 
Egyes esetekben a karakterisztika alsó részét elég jól ábrázolhatjuk 
az I — aU? függvénnyel. 


14. A dióda elektromos adatai (Paraméterei) 


A kételektródás csőnek az előző paragrafusokban ismertetett 
anódáram-karakterisztikája a legjellemzőbb a-cső alkalmazhatóságá- 
nak megítélésére. A cső értékelésével kapcsolatban azonban, annak 
kevésbbé részletes ismeretei is elegendőek, csupán azokat az adatokat 
kell ismerni, amelyek a cső legfontosabb tulajdonságaira jellemzőek, 
Ezeket pparamétereksnek, (elektromos adatoknak) nevezzük. 

Ha az I —/(U) karakterisztikát egyenesvonalúnak képzeljük . 
el, amint azt néha a gyakorlati számításoknál tesszük, (52. ábra), 
a karakterisztika menetét a telítésiáram és feszültség viszonyával 
határozhatjuk meg: . 


Sxöz. — íg a — — — Kesdel 5B szi RU ; 14,1] 


": 79 


Ezt a viszonyt az elektroncsó-karakterisztika közepes meredekségé- 
nek nevezzük. Azonban a karakterisztika a gyakorlatban görbevonalú 
(53. ábra, a. görbe), s ezért annak meredeksége, a külöríböző szakaszok- 
ban különböző. Abból a célból, hogy egy adott pontban a karakterisztika 
meredekségét meghatározzuk, meg kell határozni a görbeszakaszon 
az áram változásának az anódfeszültség változásához való viszonyát. 
Mennél kisebb ez a változás, vagyis a görbének mennél kisebb részét 


Va, 





52. ábra. A közepes meredekség 53. ábra. A dióda reális karak- 
meghatározása. terisztikáján a helyi meredekség 
meghatározása. 
vizsgáljuk, annál pontosabban határozzuk meg a karakterisztika helyi 
meredekségét: 
i A, 





—t 14,2 
SL B [14,2] 
A AI és AU, értékeke? csökkentve, határértékként kapjuk: 
dI 
S — TU [14,3] 


ahol S a görbe adott pontján a helyi meredekséget jelenti. Általánosan 
elfogadták, hogy a meredekséget mA/V-ban mérik. A helyi meredekség 
analitikus kifejezését megkaphatjuk a sháromketted-törvény? egyenleté- 
nek differenciálásával: 


dI, 3 d 4. 1 
ESÉSE a málé: , mg 7 tj Czzz a 17, — —6 a a". 14 4 


a 








Ez a képlet azt igazolja, hogy a meredekség az elektroncső mértani 
méreteitől függ, éspedig az anód aktívfelületétől és az elektródák közötti 
távolságtól. Miután az anód aktívfelületét a katód munkahossza 
(hatásos hossza) határozza meg, a meredekség némileg függ a cső izzó- 
szálának fűtésétől. 
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A [141] és a [144] képletekből meghartározható a közepes 
meredekség és a helyi meredekség közötti viszony: 





sz k 1 [a 17, 
SRöz . RUgg 2 e. . [145] 


TT sőt — U 


Néha a meredekség helyett annak reciprok értékét, a cső belső 
ellenállását, R. használják. 





1 AU, 
R-3-TT [146] 


Miként a helyi meredekség, az R; értéke is csak a karakterisztika 
egyenesvonalú szakaszán állandó, értéke az alsó és felső könyöknél 
megváltozik. , 

Az R, fizikai értelmezésével részletesebben szükséges foglalkoz- 
nunk. Tegyük fel, hogy a cső anódján állandó U , feszültség van, amely 
mellett rajta, az I , áram folyik át. Ekkor az elektroncső egyenárammal 
szembeni ellenállását az Ohm törvénnyel határozzuk meg: 


R—É [147 
s Ia 
Azonban bennünket legtöbbször a cső ellenállása megadott U , 
értéknél, kis anódfeszültségváltozások mellett érdekel. Az anód- 
feszültség A U, megnövekedésének megfelelően az áram a csőben AI, 
értékkel emelkedik attól függően, hogy a karakterisztika mely részén 
választottuk meg a munkapontot (mekkora az U., egyentfeszültség 
nagysága). Ekkor a cső belső ellenállását a váltóáramú összetevővel 
szemben az Ohm-törvény alapján határozzuk meg, amelyet e kis áram- 
és feszültségváltozásokra alkalmazunk, s amiből a [14,6] egyenlet is 
következik. Így tehát az R egyenáramú ellenállás és a kis amplitudójú 
váltóáramú összetevővel szembeni ellenállás — belső ellenállás — között 
elvi és mennyiségi különbség van. Így például az egyenáramú ellenállás 
mindig pozitív, míg a vbelső ellenállás; lehajló karakterisztikánál negatív 
is lehet, mivel íg a ekkor szintén negatív. Ez megfigyelhető a gyakor- 
latban például az ioncsövekben (53. ábra, b. görbe). (A kételektró- 
dás csövek ilyen karakterisztikával sohasem rendelkeznek.) 

. A dióda egyszerűbb adatai közé tartoznak az izzítóáram és 
feszültség, I; és U,;, valamint a maximális anódfeszültség U, max. 
amelyet az anód és a katód közé lehet helyezni. Az U  ,,... nagyságát 
a csőkonstrukció szigetelési szilárdsága határozza meg. Egy bizonyos 
katód számára az izzítási teljesítmény meghatározza a telítésiáram 
nagyságát (a katód teljes emisszióját) és a cső élettartamát. Ez a két 
mennyiség egymáshoz viszonyítva fordított értelemben változik, 
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vagyis az izzítási teljesítmény növelésével, növekszik a telítésiáram 
értéke, viszont ugyanekkor a cső élettartama csökken. 

A kételektródás-cső igen fontos adata, az anód által szétsugározható 
megengedett maximális hőteljesítmény értéke P. ,.... (megengedhető 
anódveszteség). Az anód az elektroncső felmelegedő alkatrészei közé tarto- 
zik, mivel a rárepülő elektronok ütődései folytán, azok mozgásenergiájukat 
az anód anyagrészecskéinek átadják. Ennek következtében e részecskék 
rendszertelen mozgása erősebbé válik, ami az anód hőfokának jelentős 
emelkedését okozhatja (egészen az anódlemez elolvadásáig). Ha az 

2 
anódra érkező egyetlen elektron kinetikus energiája —eU,saz 


anódra egy másodperc alatt összesen 3. számú elektron repül, akkor 
azok összes energiája neU, lesz. Azonban I, — ne és Így az anód- 
veszteség : i 


P,— I U, [W]Itesz. [148] 


A P., értéke meghatározza annak a teljesítménynek a nagyságát, 
amely a csőben meleg alakjában felhasználódik. A diódában az anóddal 
szemben támasztott főkövetelmény, hogy a hőt a lehető legjobban 
vezesse, aminek megvalósítása — példának okáért — az anódfelület 
sugárzási koefficiensének növelésével és nagy anódfelülettel (olyan 
anódoknál, melyek teljes egészükben a vákuumban vannak) történik. 

Az anód felületéner Tapsz. hőfokra hevített 1 cm3-éről kisugárzott 
hőteljesítmény nagyságát a Stefan-Boltzmann-féle törvénnyel számít- 
juk ki: j I 
P.-yoT [149] 


ahol 9 — sugárzási koefficiens 
I a — 5,76.10788 W/cm? 
TEK 


A sugárzási koefficiens nagysága függ az anód anyagától és fel- 
színének állapotától. Így például, fényes nikkelnél y — 0,08; matt 
núikkelnél y — 0,25 és matt, karbonizált (feketített) nikkelnély — 095. 
Miután fekete felületek.a legnagyobb sugárzási koefficienssel rendel- 
keznek, fémfelületek sugárzó képességének fokozására gyakran alkal- 
mazzák a feketítést, kormozást, vagyis az anód felületét szénréteggel, 
cirkonium-, titán-, vagy molibdénes fekete réteggel vonják be. 

A különböző felületek a megengedett maximális hőfokon össze- 
hasonlíthatók, az illető anyagnak 1 cm?-éről elvezetett energiamennyi- 
sége szerint. Ezeket a mennyiségeket maximális fajlagos terheléseknek 
nevezik és W/1 cm?-ben fejezik ki. A 9. táblázatban azon fémek 
maximális fajlagos terhelései vannak feltüntetve, amelyekből rendszerint 
az anódokat készítik : Í 


§ — Vákuum — 11/2 


fd 


9. táblázat 
. Fajlagos 
Fém megnevezése terhelés 
/ P2., W/ecrn? 
Nikkel, fehér ........ 0,5—1,5 
Nikkel, feketített .... 2,3—4,2 
Molibdén ........... 4—6 
MAJ ÁL s ká áetfetsáet KK 4 7—9 


A csőtípusok szerint a felmelegedés megengedett hőfoka (ami 
a fém elpárolgásának előfeltételéül szolgál), különböző és az anódot 
képező fém olvadási pontjától függ. Mennél magasabb ez a hőfok, annál 
nagyobbra vehető az anód munkahőfoka. Üzemben, az anód hőmérsék- 
lete függ az anódra adott teljesítménytől és a felületi sugárzási koefficiens 
nagyságától. Mennél nagyobb ezen utóbbi, annál alacsonyabbra vehető 
az anód munka-(üzemijhőfoka. 

Gyakorlatban az anód hőfokának emelését rendszerint az a veszély 
korlátozza, hogy a túlhevítés folytán belőle gázok válnak ki, ami a cső 
vákuumának csökkenését okozza. A hőfok legtöbbször szintén annál 
magasabb lehet, mennél magasabb a fém olvadási pontja. 

Aktivált katódú csövekben az anód munkahőfokának értékét 
már nem az anód anyagának tulajdonságai, hanem a katód normális 
munkájának a feltételei határozzák meg. Az anód magas hőmérséklete 
következtében a belőle kisugárzott energia egy része a katódaet melegíti 
fel, s azt túlhevítheti, így az"remisszióját elveszítheti. Ezért a katód 
normális munkafeltételeinek biztosítása céljából, az anód legmagasabb 
hőmérsékletének lényegesen alacsonyabbnak kell lennie a katód hő- 
fokánál. Így például oxidkatódu csövekben, melyek munkahőfoka 
-— 1100" K, az anód felmelegedése csak wa 650 "K-ig engedhető meg. 
Ebben az esetben befeketített anódok használatára törekednek, amelyek 
kisebb munkahőfokon jelentős hőteljesítményt sugároznak szét. 

Az anód által szétsugárzott egész hőteljesítmény függ még a katód 
által kisugárzott melegtől. Az erre vonatkozó általános képlet a követ- 
kező alakban fejezhető ki: 


Eat TT üt [14,10] 
ahol a — egy olyan együttható, mely a legtöbb hengeralakú elektróda- 
konstrukciónál megközelítőleg 0,6. : 


A fent mondottaknak megfelelően: 
maz s Pl — nek . 4, 11] 


a 
kellene lennie. 


15. Diódakonstrukciók és típusok 


Minden dióda az alábbi főalkatrészekből áll: 

a) Burából, amelyből a levegőt eltávolították; b) az elektronokat 
kisugárzó izzókatódból; c) az elektronokat felfogó anódból. A csővel 
szemben támasztott követelményeknek és a cső rendeltetésének meg- 
felelően az egyes alkatrészek konstrukciója és méretei változóak. 

Függetlenül a kapcsolási rendszertől, amelyben a diódát hasz- 
náljuk, a vele szemben felállított főkövetelmény minden esetben az, 
hogy mennél meredekebb karakterisztikája legyen. Ugyanis, ebben az 
esetben a belső ellenállása a legkisebb és így benne a teljesítményveszte- 
ség is a legkisebb lesz. 

A meredekség képletéből 


S — 3,5.10-8 tag ús 
láthatjuk, hogy nagy meredekség elérésére meg kell növelni az anód 
aktívfelületét és csökkenteni szükséges a katód és az anód közötti 
távolságot, valamint a 8? értékét. Hengeralgkú konstrukcióknál, ahol 
9, — 27x Il, az anód sugarának növelése révén a 0, megnagyobbítása 
a nevezőben lévő x3 8? következtében nyilvánvalóan a meredekség 
csökkentésére vezet. A 0.-t természetesen meg lehet növelni a katód 
hosszának növelésével, azonban így kevésbbé merev konstrukciót 
kaphatunk, miért is ez a módszer nem minden esetben alkalmazható. 





A meredekség növelésére rendszerint csökkentik az hai viszonyt, meg- 
f 


növelve az r , és csökkentve az x, nagyságát. Igen előnyösek ilyen szem- 
pontból a közvetett fűtésű katódok, amelyeknek már konstrukciójuknál 
fogva nagy a sugaruk (7), s ez lehetőséget nyujt arra, hogy az anód 
méreteit, a rajta keletkező hőteljesítmény szétsugárzásához megfelelően, 
könnyebben megválaszthassuk. 

Az elektródák sík konstrukciója a hengeralakú konstrukcióval 
szemben bizonyos szempontból előnyös, mert több párhuzamosan 
kapcsolt, vagy egy hosszú, cik-cakban vezetett katódszállal nagyon 
megnövelhetjük az. anód aktívfelületét. Ebben az esetben az anód és 
a katód közötti távolság elég kicsire vehető anélkül, hogy az anód 
felületét csökkentenénk. Azonban ennek megvan a hátránya i is, mivel 
kis x, távolságoknál a nagyfokú hőképződés, az anódnak a katódhoz 
közel fekvő részeit, a megengedettnél jobban túlterhelheti. A távolság 
túlságos csökkentése ezenkívül avval a veszéllyel jár, hogy az elektródák 
közötti nagyfeszültségek átütnek. 

A kis- és középteljesítményű csövekben az anód viszonylag kis 
teljesítményt sugároz szét, ennélfogva az anód hűtése Slégendó a bura 


6" —. 11/22 
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falain keresztül történő kisugárzással. Kisteljesítményű csövek — 20 W 
anódteljesítményig — anódjait főleg fényes, vagy fekete nikkelből 
készítik. Közepes teljesítményű csövek anódjai — 20-tól 3000 W-ig — 
molibdénből vagy tantálból vannak. Azért, hogy azonos méretek mellett 
fokozzuk az anódteljesítmény szétsugároztatását, az anódokat gyakran 
bordázattal látják el. A bordázatot vagy az anódlemez kihajlításával, 
vagy fémhűtőbordák ráhegesztésével készítik, mint például az 5VH1 
(5BX1). 5Sz4Sz (5C4C) diódánál (54. ábra). 
Nagyteljesítményű csövekben, ahol az anódveszteség igen nagy 
(5 kW-nál több), az anód hűtését csak a sugárzással nem lehet 
kielégítően megoldani. -Az anód felmelegedésének 
csökkentése céljából külső, kényszerhűtést alkal- 
maznak. Ilyen csövek anódjait gyakran, jó hő- 
vezetőképességű vörösrézből üreges hengeralakúra 
készítik. A katódot a henger belsejében vezetik. 
A henger egyik oldalról hermetikusan zárt, a má- 
sik nyitott végét az üvegburához forrasztják. A 
cső belső alkatrészeit erről az öldalról vezetik be. A 
katód EKÉgGZÉ az üvegburához forrasztott lábaza- 
ton halad át. A rézből készült anódot, vagy egy 
különleges hüvelybe helyezik — amelynek belse- 54. 4áb 
jében a hűtővíz cirkulál (1285 ábra), — vagy Az 5VH1 "(58 X1) 
külön szellőztető ventilátorral  -hűtik (129. diódaanódja(hűtő- 
ábra), s evégett az anódhoz különleges sugárzó bordákkal). 
bordázatot forrasztanak. Az ilyen anód  meg- 
engedett fajlagos terhelése 25—30 W/cm?, a hűtővíz forgási (cir- 
kulációs) sebességétől függően. 

" Az üvegbura alakját és méreteit elsősorban a hőmérsékleti viszo- 
nyok határozzák meg. A bura felületének összhangban kell lenni a cső- 
ben keletkezett maximális hőteljesítménnyel, mivel ezt az egész telje- 
sítményt a környező térbe csak a bura falain keresztül lehet elvezetni. 
A közönséges üvegből készített bura fajlagos terhelését 0,25—0,5 
W/cm? közöttinek veszik. Az üvegbura alakját gyártási megfontolások- 
ból, (valamint a melegnek a felületén való egyenletesebb elosztása cél- 
jából) — vagy hengeralakúra, vagy gömbalakúra: hengeres nyakakkal 
(az elektródák kivezetésére) készítik. A bura üveganyagának kiválasz- 
tását különös gonddal kell végezni. Az illető üvegfajta és az elektródákat 
a külső áramvezetésekkel összekötő fémbevezetések azonos hőtágulási 
együtthatójúak legyenek. Ugyanis a burának a bevezetések beforrasz- 
tásánál is biztosítani kell mind hideg állapotban, mind pedig üzemi 
hőfokon a légmentes zárást. 

Kisfeszültségű diódák katód- és anódkivezetései közös csőfejben 
haladnak. Nagyteljesítményű — és különösen a nagyfeszültségű diódák- 
nál, (mint például a röntgenkészülékek csöveinél), amelyek 2,5 kV-nál 
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nagyobb feszültségekkel dolgoznak, a jobb szigetelés érdekében az anód- 
kivezetést, a katódéval " ellenkező oldalon helyezik el (55. ábra). 
A nagyfeszültségű diódában fennáll a veszély a cfordított átütés; létre- 
jöttére, mert az anód és a katód közötti távolságot nem lehet egy bizo- 
nyos méretnél kisebbre venni. Például 2—10 kV feszültségeknél az x, 
távolságot wa 0,5 cm-től a 1,5—3 cm-re veszik. Azt a feszültséget, amit 
a cső még átütés nélkül kibír; megengedett határfeszültségnek Uhatz. 
(fordított feszültségnek U ora.) nevezzük. I 

Nem nagyfeszültségek mellett dolgozó, kisteljesítményű diódákat 
gyakran kettős anóddal készítik: egy burában két anódot és egy közös 
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55. ábra. Röntgen-kenotron. 


katódot, vagy két katódot helyeznek el. Utóbbi esetben a katódokat 
rendszerint párhuzamosan kapcsolják. Az ilyen csövek igen jól meg- 
felelnek különleges detektor, vagy kétoldalas egyenirányító-kapcsolá- 
sokban. Egyes csőszerkezeteket üvegbura helyett fémburában helyez- 
nek el (fémcsövek). Ilyen például a B6)HőB (6N6B) dióda. 

A 2. melléklet néhány szovjet-gyártmányú diódának a főbb 
elektromos adatát (paraméterét) tartalmazza. 


. 16. A diódák alkalmazása 


Kételektródás csöveket főként váltóáramnak egyenárammá való 
átalakítására használják, tehát az áram egyenirányítására. Ezeket 
kenotronoknak nevezik. Egyenirányítónak azt a berendezést nevezzük, 
amely az áramot — főként — egyirányba engedi át. (szelephatás). 
Ez azt jelenti, hogy az egyenirányító ellenállása nem ugyanaz a külön- 
böző irányú áramokkal szemben. A kételektródás cső szintén az egyen- 
irányítókhoz tartozik. Fordított irányban az ellenállása végtelen nagy. 


Ha a cső anódkörébe váltóáramú áramforrást kapcsolunk, — például 
egy transzformátor szekundér tekercsét (56." ábra), — a cső anód- 


körében áram csak akkor folyik, ha az ahód a katódhoz viszonyítva 
pozitív feszültségű. Azon időpontban, midőn az anód feszültsége a 
katódhoz viszonyítva negatív, a külső áramkörben nem folyik áram. 
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Ezért az anódkörben lüktető : (egyen) 

áram keletkezik, melynek iránya állandó, 

de a nagysága változó. E lüktető áram- 

as nak az I, egyenáramú összetevőjén kívül 

váltóáramú összetevői (harmonikusok) 

vannak, ennélfogva rádióvevő és adó- : 

berendezések táplálására nem alkalmas, 

mert a váltóáramú összetevő hatására za- 

varóhang keletkezik. Az áram lükte- 

: tését simitani kell a legtöbb más esetben 

56. ábra. Egyenirányításelvi — is (villamosvasúti hálózat táplálásában, 

kapcsolása. mérő és relékapcsolásoknál). Az egyen- 

irányított áram lüktetésének nagyságát, 

vagy az R ellenálláson a feszültségesést a lüktetési tényezővel értékelik, 

ami kifejezi a váltóáram, vagy feszültség váltóösszetevője ampli- 

tudójának viszonyát az egyenirányított áram (vagy feszültség) közép- 
értékéhez : I 








U I 
s amaz a mar 6, 
p ai U, Si I, ) [1 1] 
ahol $ — a lüktetési tényező, 
Un — a váltófeszültségi összetevő amplitudója, 
U,  — az egyenirányított feszültség középértéke. 


A lüktetési tényező számszerű értékét azok a berendezések 
szabják meg, amelyek részére az illető egyenirányítótípus készült. 


Rendszerint $z05 — 29. A lüktetési tényezőnek a megadott 
keretek közötti elérésére, a kisteljesítményű berendezéseknél különleges 
szerelvényeket, — szűrőket —, nagyhatásfokú berendezéseknél pedig 


. többfázisú egyenirányító kapcsolásokat alkalmaznak. Egyenirányító 


kapcsolásokban a kenotron munkáját mindazon adatok jellemzik, ame- 
lyeket feljebb megismertünk és amelyeket főként magának a csőnek a 
sajátosságai határoznak meg. Kiegészítőleg még két lényeges mennyisé- 
get szükséges megjegyezni: Az anódáram-maximumot, ! , max és az anód- 
határfeszültség maximális értékét, Uhat 

Az I, az anódáram-maximum alatt értjük a kenotronon átfolyó 
legnagyobb árammennyiséget (legerősebb áramot), amikor az anód- 
transzformátor feszültségé a legnagyobb pozitív értékét éri el. Az I. a 
fizikailag nem haladhatja meg adott hőfok mellett a katód telítési 
áramát: I. maz Elas 

Az anódhatárfeszültség U,4 maximuma (fordított feszültség) 
alatt értjük az anód és a katód közötti legnagyobb feszültséget abban a 
periódusban, amikor a cső nem engedi át az áramot. Ugyanis az egyik fél- 
periódusban a kenotronon átfolyik az I, áram, ami az R, terhelésen I R, 
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feszültségesést hoz létre. Ekkor a kenotron anódja és katódja közötti 
feszültség U, egyenlő a terhelési ellenállás feszültségesésével csökkentett 
U, transzformátorfeszültséggel : - 


U,— U4—IR,. [162] 


Az egész berendezés hatásfokának emelésére amennyire lehet, 
meg kell növelni az I, R, hasznos feszültség középértékét és csökkenteni 
kell U.-t. Ezért gazdaságos kapcsolásoknál U, mindig jelentősen kisebb, 
mint U;,. 

A másik (nemvezető) félperiódus alatt az áramkörben nem 
folyik áram, a terhelésen a feszültségesés nullával egyenlő és a transz- 
formátor egész feszültsége a kenotronon fekszik. Ez a kenotron munkájá- 
nál a ráhelyezett maximális feszültség, melyet azért nevezünk fordított- 
nak, mert ekkor a kenotron polaritása ellentétes a munka polaritásával. 
A megengedett fordított feszültséget (határfeszültségy a kenotron 
átütési szilárdsága határozza meg, ami többek között az anód hőfokától 
függ. Az U/rora. mindig kisebb legyen a kenotron átütési feszültségénél, 
amelynél annak egyenirányító működése megszűnik és az anódkörben 
a negatív anódpotenciálnál is kezd áram folyni. 

Az I egyenirányított áram és U, egyenirányított feszültség 
értékét az egész kör — tehát a cső és a terhelés — adataival határozzuk 
meg. Az egyenirányításnál nem alakul át az összes váltóáramú energia 
egyenírányított áramenergiává, mert a kenotronban energiaveszteség is 
előáll: az anód által kisugárzott és a katód izzítására felhasznált energia- 
veszteség. Mennél nagyobb ez az energiaveszteség, annál kisebb az 
egyenirányító berendezés hatásfoka: " 


— Et 
VÉSZ 
ahol P., — az egyenirányított áram hasznos teljesítménye, 


P ma — az anódtranszformátor szekundertekercsének teljesítménye, 
P, — az izzítási teljesítmény. 


? 


[16,3] 


Sokféle egyenirányítókapcsolás van, melyek közül itt csak a 
legegyszerűbbekkel foglalkozunk. 

Féloldalas egyentrányítás. (Egy-félperiodust egyenirányító kap- - 
csolás.) Az 57. ábrán a féloldalas egyenirányító elvi kapcsolása 
látható. Az anódkörbe sorosan van kapcsolva a váltóáramú áramforrás 
(a transzformátor szekundértekercsej és az R, terhelési ellenállás, 
amely az egyenirányított áram fogyasztójaként szerepel. Az anódkörben 
áram csak a pozitív félperiódusokban folyik, ennek következtében " 
igen erős egyenáram-lüktetéseket kapunk (58. ábra). Mint az 
. 59. ábrán láthatjuk a negatív félperiódus alatt, a  kenotronon 
lévő fordított feszültség amplitudója egyenlő, a transzformátor szekundér- 
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tekercseinek váltófeszültségű amplitudójával. Az áramlüktetés némi 
kisimítására az ellenállással párhuzamosan C kondenzátort kapcsolják, 





57. ábra. Féloldalas f(félperio- 58. ábra. Az egyenirányított áram 
dusos) egyenirányító kapcso- diagrammja. " 
lási vázlata. 


amely a félperiódusok alatt, mikor az: ellenálláson feszültség van, 
. feltöltődik. A kondenzátor a negatív félperiódusok alatt az R, ellen- 
álláson át kisül és ha elég nagy a kapacitása, a fogyasztókörben meg- 
szakítás (lüktetés) nélküli áramot tart fenn (60. ábra). 


s ti 





59. ábra. A féloldalas egyen- 60. ábra. Az egyenirányító 
irányításnál a feszültség és az működése R, és C bekapcso- 
áram lefolyása, terhelés és kapa- lása mellett. 


citás nélkül. 


A féloldalas egyenirányító kis hatásfokkal dolgozik, mert a váltó- 
áramú áramforrás teljesítményének csak felét használja fel (a 
negatív félperiódus alatt nincs áram), s az áram az anódkörben erősen 
lüktet. 

Kétoldalas (két-félberiódust) egyenirányító kapcsolás. Ebben a 
kapcsolásban (61. ábra) két  kenotront használnak, melyek 
anódjai a transzformátor szekundértekercsének végeihez vannak 
kapcsolva, tehát az ellenálláson (fogyasztón), keresztül a transzformátor 
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középső leágazásával összekötött katódhoz viszonyítva ellenkező érte- 
lemben polarizáltak. Minden félperiódus alatt csak az egyik kenotron 
dolgozik éspedig az, amelyiknek anódja a katódhoz képest pozitív 
potenciállal bír. A :kenotronok így minden félperiódusban felváltva 
dolgoznak. Az ellenálláson keresztül az áram az egész periódus alatt 
ugyanabban az irányban folyik (62 ábra). Az  egyenirányított 
áram középértéke egy periódus után kétszerakkora, mint a féloldalas 
a kapcsolásnál. Ez a kapcso- 
Ce lás jobb hatásfokkal dol- 
gozik, mint az előző, azon- 
ban az Ujord. max. (U nat.) ér- 
téke, melyet az éppen nem 
dolgozó kenotronnak átütés 
nélkül ki kkell bírnia, itt 
egyenlő a transzformátor 
egész  váltófeszültségének 
amplitudójával 
—2 (IR, -HU) levonva a 
. működő kenotron feszült" 
ségveszteségét, U -t, tehát 





E 


61. ábra. Kétoldalas egyenirányító- 62. ábra. A kétoldalas 
kapcsolás. egyenirányító-kapcsolás- 
ban a feszültség — és 

az áram lefolyása. 





Una. 2I1R HU z2I R.. A kapcsolás hátránya, hogy középle- 
ágazással bíró transzformátort kell használni, amellett a transzformátor 
szekundértekercsének feszültsége, a féloldalas kapcsolás szekundér- 
tekercsfeszültségének kétszerese kell legyen. 

Kétoldalas hídkapcsolás. A hídkapcsolásban négy kenotront 
használunk, melyek párosával dolgoznak: az egyik félperiódusban 
az 1. és 4. kenotronok működnek, a másik félperiódusban a.2. és 3. 
A transzformátor szekundértekercse minden félperiódusban teljesen 
ki van használva, ami lehetővé teszi ebben a kapcsolásban közép- 
leágazás nélküli transzformátor — tehát kisebb menetszámú szekundér- 
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tekercs — alkalmazását. Az ellenálláson át az áram az egész periódus 
alatt egyirányban folyik. A középleágazású transzformátoros kapcso- 
lással szemben ennek a kapcsolásnak nagy előnyét képezi az U,, 
kisebb értéke, mely adott egyenirányított feszültség mellett az egyes 
kenotronokra esik, miután a transzformátor szekundértekercsének 
teljes feszültsége itt IR, t2U, és mindegyik nemdolgozó kenotronra 
IR HUzIR feszültség jut. 

A kétoldalas egyenirányításnál előnyös kétanódos. kenotronokat 
használni, mert ezzel csökkenthetjük a kapcsolásban szereplő csövek 





64. ábra. Kétanódos kenot- 
i ron kétoldalas nullpontos 
63. ábra. Kétoldalas hídkapcsolás. egyenirányító-kapcsolásban. 





számát (64. ábra). Alanti táblázatból megállapíthatjuk  mind- 
egyik kapcsolás előnyeit és hátrányait, ha a kenotronokban a pozitív 
irányban a feszültségesés elhanyagolható a terhelésen fellépő feszültség- 
eséshez képest. 


10. táblázat 


Az áram- és feszültségviszenyok a főbb egyentrányító kapcsclásokban 


Kapcsolási típus 


Féloldalas egyenirányítás . 


Kétoldalas egyenirányítás kö- 
zépleágazással (nullaponttal) 3 1,57 3.14 


Kétoldalas hídkapcsolás ; 1,57 3,14 
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Itt U, — az ellenállásra eső egyenirányított feszültség középértéke, 
U, — a transzformátor szekundértekercs váltófeszültségének effek- 


tív értéke, 

U nat — a negatív félperiódus alatt, az anód és katód között 
ható legnagyobb (határ) feszültség, 

I. max. — az anódáram maximális értéke, 

3 ee — mindegyik kenotronon átfolyó egyenirányított áram 
középértéke, 

1, — az ellenálláson folyó egyenirányított áram középér- 
téke. 


A dióda, mint detektor. Az. egyenirányító kapcsolásokban való 
alkalmazásán kívül a diódát, mint detektort is alkalmazzák nagyfrek- 





65. ábra. Nagyfrekvenciás 66. ábra. Egyszerű detektor 
rezgések imodulálása. kapcsolási rajza. 


venciájú (rádiófrekvenciás) áramok egyenirányítására és azoknak hang- 
frekvenciás árammá történő átalakítására. Az antennából a vevőbe rend- 
szerint modulált feszültségrezgések jutnak, vagyis nagyírekvenciás 
rezgések, melyek amplitudója nem állandó, hanem valamilyen alacso- 
nyabb frekvencia szerint változik (65. ábra). Az emberi fül ezeket 
a nagyfrekvenciás rezgéseket nem képes érzékelni, miértis azokat 
alacsonyfrekvenciájúvá kell átalakítani. Ezt az átalakítást egyenirányí- 
tásnak (demodulálásnak) nevezzük (detektor). 

A 66. ábrán egyszerű  detektorkapcsolást  szemléltetünk. 
A nagyfrekvenciás rezgések az antennából a vevő rezgőkörébe jutnak 
(67. ábra). Azok  amplitudóinak változásai semmiféle elektro- 
akusztikus készüléket sem képesek működésbe hozni, miután 
nagyírekvenciás rezgések egymást gyorsan követő félperiódusaiból 
állanak, melyek egymással szomszédos párjai egymást körülbelül 
kölcsönösen megsemmisítik (különböző előjelük folytán). Avégett, 
hogy az egyik előjelű félperiódusok zavaró hatását az ellenkező előjelű 


félperiódusokra kiküszöböljük, valamelyik előjelű félperiódust meg 
kellene semmisíteni, vagyis az áramot egyenirányítani kellene. A rez- 
gések hangfírekvenciás rezgésekké való átalakítása is azok egyenirányítá- 
sának elvén történik. Azonban a 
beérkező rezgések amplitudója még 
előzetes erősítés utánis rendkívül ki- 
csi, úgyhogy azokegyenirányításához 
a diódakarakterisztika elejét nem 
lehet használni a jelentéktelen helyi 
meredekség folytán, a jelfeszültség 
"váltó összetevője ampiltudójának 
határain belül. Némileg jobb hatást 
érhetünk el, ha megelégszünk a 
karakterisztika meredekebb szaka- 
szán nem teljes egyenirányítással, 
és a hatás fokozására a karakterisz- 
tika egyenirányító munkaszaksszán 
Káta énse az ánesék a legerősebb hajlást vesszük (67. 
a Harakte- A A 
Tiszta. meredekebb szaltoszátak. 2) Pét Az eéjedrányított 
kezdete körül. áram egyenáramú összetevője las- 
san fog változni (alacsonyfrekvenciás 
ütemben), megadva az egyenirányított áramnak a szükséges alacsony- 
frekvenciás váltóáramú összetevőt. 

A munkaellenállással párhuzamosan rendszerint egy szűrő- 
kondenzátort kapcsolnak (86. ábra), amely a  nagyírekvenciás 
löketek (impulzusok) váltóáramú összetevőjét átereszti, s így a munka- 
ellenálláson csak az egyenáramú összetevő folyik, amely ugyanolyan, 
mint a hangfrekvenciás rezgések amplitudója. Így tehát az ellenálláson 
alacsony-(hang)frekvenciás feszültségingadozást kapunk, melyet a 
hangírekvenciaerősítő-fokozatokban felerősíthetünk. A detektorkap- 
csolás hatásos működése céljából a munkaellenállást elég nagyra 
kell választani. 





NEGYEDIK FEJEZET 
HÁROMELEKTRÓDÁS CSŐ 


17. Az elektroncsövön átfolyó áram vezérlése 


Mint láttuk, a kételektródás cső az áramot a katód izzításától 
és az anódfeszültségtől függően engedi át. Azonban a csövet az áram 
szabályozására nem lehet így megfelelően felhasználni, .mert az anód- 
áramot, a katód izzításának (fűtésének) változtatásával csak telítési 
üzemnél! lehet vezérelni, ehhez pedig nagy anódfeszültség szükséges... 
Ezenkívül az áram ilyen módon való vezérlését, a katód nagy hő- 
tehetetlensége miatt aránylag lassan lehet megvalósítani; az anód- 
körben az áramnak közvetlenül az anódfeszültség szabályozásával való 
megváltoztatását pedig ebben a esetben egyáltalán elektroncső nélkül 
lehetne végrehajtani. 

Az elektroncső, mint áramot szabályozó áramköri elem használ- 
ható fel, az- elektronok igen kicsi tömege — így tehát kis tehetetlensé- , 
gük — miatt. Ez lehetővé teszi, hogy az elektródák feszültségének 
váltózásait az áramváltozások mindig majdnem egyidőben kövessék. 
Ilymódon az áram szabályozására az elektroncső a legjobban úgy hasz- 
nálható fel, ha benne még egy különleges elektródát alkalmaznak, 
ami a csőben lévő elektronok mozgását elektromosan befolyásolja. 
Az ilyen elektródákat vezérlőrácsnak nevezik. 

A vezérlőrács szerepe különböző lehet, de a legtágabb alkalmazási 
lehetőséget a rácsnak az elektroncső tértöltésére gyakorolt hatása okozza. 
Ugyanis a telítési áramot külső elektródákkal nem lehet szabályozni, 
meit azt a katód hőfoka határozza meg. A karakterisztika I. szakaszán 
(38. ábra) az áram szabályozása csak igen kis áramok eseteiben 
célszerű. A csőkarakterisztika legfontosabb része, amelyen az áram 
megváltoztatása a leghatékonyabban végrehajtható, a karakterisztika 
II. szakasza, amelyben — mint tudjuk — az áramot a katód körül 
keletkezett tértöltés nagysága határozza meg. A csőben bármely áram- 
változás, amely megfelel a karakterisztika eme részének, a katód körüli 
tértöltés-változással kapcsolatban van. Így tehát az erre a célra alkal- 
mazott vezérlőrácsnak a katódra befolyásolási lehetőséggel kell bírni. 
Hatását összehasonlíthatjuk azzal a hatással, melyet az anód gyakorol! 
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az elektroncső áramára, de még jobb, ha a vezérlőrács hatása sokkal 
erősebb az anód hatásánál, mert ebben az esetben az anódáramot gyenge 
jelek: segítségével vezérelhetjük. 

Ez olyan vezérlőrács alkalmazását diktálja, mely felületének nagy- 
sága megközelíti az anódot, s amely közelebb fekszik a katódhoz, mint . 
az anódhoz. Ugyanekkor azonban ennek az elektródának nem. szabad 
megakadályozni azt, hogy a katódból kilépő elektronok az anódra jus- 
sanak. Ezeknek a követelményeknek a kielégítésére a legcélszerűbb 
spirális alakban vagy párhuzamos szálakból a katód és az anód közé 
helyezett rácsot .(68. ábra) használni, amint azt a 69. ábra 
szemlélteti. — Ezeket — az  elek- 
tródákat az elektroncsőtechnikában 
általánosan rácsnak nevezik. 

Nyilvánvaló, hogy ilyen fel- 
tételek mellett a katódáram nem 
lehet egyenlő az anódkör áramával, 
mert az elektronáramlás egy része 
a rácskörbe leágazhatik. Ebben az 
esetben: 

Hb A ae .[17,1] 


Másrészt háromelektródás cső- 

. ben az I, katódáram függ attól az 
: elektromos tértől, amely a katód kö- 
68.ábra. Külön- 69. ábra. A triódá- rül a rács és áz anód együttes hatása 


bözőfajtarácsok — ban alkalmazott következtében jön létre, tehát: 
vázlatos ábrá- — különféle rácsok. 


zolása. . I ST Ua U,) [17,2] 


, — Ha az elektroncső egyik elektródjára (a rácsra vagy az anódra) 
a katód potenciáljánál sokkal alacsonyabb potenciált viszünk, akkor 
ennek az elektródának az áramát sokkal kisebbre csökkentjük a másik, 
pozitív potenciállal bíró elektróda áramánál. Ilyen módszerrel könnyen 
létrehozhatók olyan feltételek, melyeknél gyakorlatilag nincs rácsáram 
s mégis a rács vezérlő"hatását teljesen megtartj a. Ebben az esetben 
az 1, áram majdnem egyenlő I, árammal és függvénye az U, és U - 
nek. Ha a feszültségek egyikét állandónak tartjuk, a másikat pedig 
. változtatjuk, az I, áram két függőségének egyikét kapjuk: értéke bár- 
milyen megadott U, értéknél csak az U.-tól vagy tetszésszerinti U. 
értéknél csak az U, "től fog függni. 

Vizsgáljuk még valamivel részletesebben a rács és az anódfeszült- 
ségnek az I, anódáramra gyakorolt hatását. Ebből a célból nyilván- 
való, hogy meg kell vizsgálni az elektroncsőben általuk létesített elek- 
tromos teret. . 

Ha feltételezzük, hogy az U, anódpotenciál állandó és pozitív 
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rács hiányában a potenciáleloszlást a III. fejezetben foglaltak szerint 
kapnánk, mint az a 70. ábrán látható, nyilvánvaló, hogy a tér 





70. ábra. A feszültség eloszlása a 71. ábra. Az erővonalak 


diódában és azon rácsfeszültség atriódában atérfeszült- 

meghatározása a triódában, mely séggel. bíró rácsnál 

ezt a feszültségeloszlást nem (Vg — Ug). 
változtatja meg. 


eloszlása nem változik meg, ha a szokásos helyén lévő rácsot ugyan- 
azon U a potenciálig töltjük fel, amely feszültség rács hiányában ezen 
a helyen az anód hatására keletkezik (71. ábra). Ha most a rácsot 


! ) T ! ! ! 


Anred 





kacs 
!] " Ug 7 
Kor katod 
72. ábra. E asadls az erővo- . 73. ábra. Erővonalak a triódá- 
nalak elhelyezkedése, ha a rács- ban negatívra feltöltött rács 
feszültség egyenlő a katódfe- esetén (Ug — 0). . 


szültséggel (U, — 0). 


a katóddal összekötjük, az anód és a katód közötti elektromos tér meg- 
változik (72. ábra). Ebben az esetben a rácspotenciál egyenlő 
nullával (U, — 0), mert a katódfeszültséget mindig jullának számít- 
juk. 2 tér minden olyan pontjának feszültsége, ahol-a rács van el- 
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"- helyezve — csökken. Ennélfogva csökken a katód körüli elektromos 
tér elektrongyorsító feszültsége. Ez a katód negatív feszültségmini- 
mumának növekedését és az I , valamint I, áramok csökkenését idézi elő. 

Még erősebben csökken a katód és a rács terében. a gyorsítótér 
feszültsége, ha a rácsnak negatív feszültséget adunk (73. ábra). 

Ebben az esetben a feszültségminimum áthelyeződhetik a rácsra 
(74. ábra). Ennek a minimumnak értéke nyilvánvalóan annál 
nagyobb, mennél nagyobb a rácsra vitt negatív feszültség. Ennek meg- 
felelően az anódáram értéke csökken. Különösen erős fékezőtér képző- 
dik közvetlenül a rácsmenetek közelében, s azok összesített (együttes) 
hatása annál élénkebb lesz, mennél sűrűbb a rács. 


te 





75. ábra. Triódában az erővona- 
74. ábra. Triódában a feszült- lak elhelyezkedése pozitívra fel- 
ség eloszlása, ha U, — 0. töltött rácsnál (U, —€ 0), 


Ha a rács a katódhoz viszonyítva pozitív töltést kap, az elektromos 
tér képe fordított értelemben változik: (75. ábra). A katód köze- 
lében az elektródák közötti tér feszültsége nagyobb lesz és ezért az anód- 
áram is megnő. Azonban most maga a rács a katódhoz képest pozitív 
töltésű, s a rácskörben is áram jön létre, ami kisebb értékű, mint az 
anódáram, mert a menetes rács csak kis mértékben zárja el az elektron- 
áramlás útját a katód és az anód között. i 

-: A rács hatására létrejövő elektromos teret célszerű, mint két 
egymásra helyezett mezőt vizsgálni. Az egyiket közülük — a ktávolabbn 
rácsmezőt — főleg a rács felületének alakja (sík-, hengeralakú stb.) és a 
vele szomszédos elektródoknak az alakja határozza meg. Rendszerint 
ettől függ a katódból kiinduló elektronáram. Erre a mezőre helyeződik 
a második — a cközeliv — rácsmező, amit a rácselemek szerkezete hatá- 
roz meg, (tekercsszerű, rácsszerű stb.) (76. ábra). Ez a mező 
a rács felületétől a rácselemek méreteivel arányos távolságra távolodva 
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gyorsan gyengül, s ezen távolság határozza meg az elektronoknak a rács 
meneteibe történő ütközését, s rácsmenetekből a másodlagos elektron 
emissziót stb. A számítások leegyszerűsítésére rendszerint csak a rtávo- 
labbis rácsmező hatását vizsgálják feltételezve, hogy a rács xideális; 
vagyis nincs kközelb mezeje és helyettesíthető egy elképzelt (fiktív) 
tömör fémfelülettel, amely azonban az elektronokat átereszti. 


/ , Lt 1 [] 


A rácsfeszültségnek a katódból kilépő elektronokra kifejtett 
hatása különösen erősen nyilvánul meg közvétlenül a rács menete alatt. 






Anod 






uj 


Z . a 
1, SZ v ÁTULELOOOUUO SNS IK ES 55 ák 9 dt ; 
[ AKOS VÉN 








JT fi DHHU 
h.stf [dd 1 
[] TTI ITT, III 
HITIKK 4? 19 an e 


1, TAT 4 THK TIER 














4 



























- 
. gy mm 


Kaoroz 
76. ábra. Síkelektródás triódában az elektromos tér rajza. 


Ilyenkor nagyátmérőjű, huzalból készült rácsoknál, melyek a katód 
közelében vannak elhelyezve, a menetek alatt. az anód erővonalai szá- 
mára kholts terek képződhetnek, mert a katódból kirepülő elektronok 
e helyeken az anód hatásán kívül esnek. Ha az elektroncsőben az elek- 
tromos mező képe ilyen alakú lesz, akkor abban nem cefejlődik ki, a 
rácsnak a katódhoz viszonyított etávolabbip; mezeje és ebben az eset- 
ben a katód-rács közötti teret, mint kközelb-t kell vizsgálni. Ilyen ritka 
rács esetén az anód elektromostere mintegy keresztüllóg (átlóg) a. rács 
menetei között, mélyen a katód felé, s a katód-rács elektromos térben 
(a rács menetei között) gyorsító teret létesít. Ezeken a helyeken az 
eredő elektromos teret elsősorban az anódfeszültség értéke határozza meg. 

Ha a közeli rácsmezőt gyakorlatilag kisimítják, s azt a katódnál 
a távolabbi rácsmezővel váltják fel, akkor ez a távolabbi mező össze- 
adódik az anód által létesített mezővel és meghatározza a katódfeszült- 
ség minimumát, azonban maga az anód elektromos mezeje erősen legyen- 
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gül a rács árnyékoló hatása következtében. A rács az anódból a katód 
felé ható erővonalak egy részét felfogja, aminek következtében a katód- 
nál az anódtér sokkal gyengébb lesz, mint rács nélkül volt. 


18. Az elektródák közötti kapacitás (Belső csőkapacitás) 


A trióda működésének tanulmányozását lényegesen megkönnyíti, 
ha megismerkedünk az elektródák közötti kapacitások — belső cső- 
kapacitások — fogalmával. A háromelektródás csőben háromféle belső 
kapacitással találkozunk (77. ábra) éspedig: 1. a rács és a katód 





Cag 

A ín 

(ag Cgf 

K 
77. ábra. Triódában az. elek- 5 78. ábra. A trióda belső 
tródák közötti kapacitások. kapacitásainak összefüg- 
gései. 
közötti kapacitás, C 2. a rács és az anód közötti kapacitás, C , 


3. az anód és a katód közötti kapacitás, C ,. 

Először vizsgáljuk meg a teljesen sztatikus (hideg) elektródák 
közötti kapacitásokat, melyeket hideg katód mellett, vagyis a csőben 
elektronáramlás nélkül állapítunk meg. 

Triódában az elektródák közötti kapacitások egymás között a 
78. ábra szerinti kapcsolatban vannak. Ezek mérését a követ- 
kező eljárással lehet legegyszerűbben végrehajtani: a trióda két ki- 
vezetését (például a K és G-t) rövidrezárjuk és megmérjük az össze- 
kötött elektródák és a harmadik elektróda közötti kapacitást (tehát 
a KG és A közöttit). Ekkor a következő értéket kapjuk: 

C.5C,Tt Ca az anód és a rövidrezárt rács és a katód közötti 


kapacitás; 
C, —C, gr C, — a rács és a rövidrezárt anód és katód közötti 
kapacitás; 
C , — z C ar tC gyz katód és a rövidrezárt anód és rács közötti 
kapacitás. 
A C,, C, és C, kapacitásértékeket mérhetjük (a kis kapacitások 
mérésére szolgáló) hídkapcsolással, — Ismerve a kapacitások nagy- 


ságát, kiszámíthatjuk most már az elektródák közötti kapacitásokat: 
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öss EEEE ETŐ 
ag 70) 
C,tC,—C 
Gy Sgt [18,1] 
; öss szet EE 
91 9 


Közönséges triódákban az elektródák közötti sztatikus kapaci- 
tások 2-— 15 $F nagyságrendűek. Tekintettel arra, hogy ezeket a 
kapacitásokat úgy mérik, hogy a kész elektroncsövet a mérőműszerrel 
összekötik, azzal együtt nemcsak a katód, rács és anód aktívfelületei 
között fennálló kapcitásokat kapcsolják be, hanem az elektródákat 
rögzítő tartók kapacitásait, valamint a külső kivezetések kapacitásait 
is, (amelyeken át a feszültséget bevezetik). Jelenleg azonban bennünket 
az elektroncsőben a katód, anód és rács aktívrészei között lejátszódó 
elektronikus jelenségek érdekelnek. Ennélfogva azokat, mint abszolut 
kapacitásokat — fölöttük húzott vonással — jelöljük : Co C. aj ÉS Ca 
és figyelembe vesszük, hogy a valóságban mindig C ge Cop Ca z£ c aj 
és Cs c CC 

"A belső elektródák közötti kapacitások — anód-katód 6 és rács- 
katód CG. , Viszonyával meghatározzuk a trióda egy igen fontos jellem- 
zőjét, az  váthatást: 


D — aj, [18,2] 
gf 

Ez a mennyiség megmutatja, hogy az anód sztatikus hatása a ka- 
tódra hányszor kisebb, mint a rácsnak a katódra gyakorolt be- 
folyása. 

Használják a (fordított) reciprok áthatás fogalmát is: 

D, — Cat . [(148,3] 
ag 

Az áthatás reciprok értéke alapján megállapíthatjuk, hogy a 
katódnak az anódra gyakorolt elektrosztatikus hatása hányszor kisebb 
(hányadrésze) a rács azonos befolyásánál. 

Az áthatás nagysága jellemző a rács árnyékoló hatására és főként 
a rács sűrűsége határozza meg- 

Ezeken a kapacitásokon kívül vizsgáljunk meg még egynéhány 
belőlük származó jellemző adatot, amelyek a rádiótechnikában jelentő- 
séggel bírnak. 

Az elektroncső elektródáin,  váltófeszültség hatására, az 
elektródák közötti kapacitások hatására kondenzátoráramok foly- 


tni 


1" — 7/25 
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nak, melyek a cső üzemében torzításokat okoznak, mert a különben is 
gyenge jelek a rácskörben levezetődnek. Ha a rács és a katód között 
váltófeszültség van, s ugyanakkor az anód és a katód között nincs váltó- 
feszültség, (ami akkor következik be, amikor az anód és a katód rövidre 
vannak zárva, vagypedig a kisellenállású anódtelepen át), a rács- 
katód és rács-anód kapacitások párhuzamosan kapcsoltaknak bizonyul- 
nak és ilyen körülmények esetén a trióda bemenőkapacitásá egyenlő: 


Csen. —Cy te 


Ha az anódkörben van terhelőellenállás, bemenőkapacitásnak 

a teljes rács-katódkapacitást nevezzük, mert csak az növeli a bemenő- 
kör összkapacitását: 

c 


Ebben az esetben a trióda teljes rács-anódkapacitását átmenő- 
kapacitásnak nevezzük, mert az megvalósítja a rácskör (Bemenő és az 
anódkör (kimenő) közötti csatolást: I 


Cin; szi 6988 j 


Végül kimenőkapaciításnak a teljes anód-katódkapacitást nevez- 
zük, Cx:n, — Cap amely növeli a kimenőkör összkapacitását (az anód- 
körben). Ezeknek a kapacitásoknak a meghatározása (némi változ- 
tatással) különösen fontos — mint később látni fogjuk — a többrácsos 
csöveknél. 

Eddig a csövek hideg; kapacitásairól beszéltünk vagyis a kapa- 
citásokról hideg katód esetében. Ha a katódot izzítjuk és az elektronokat 
bocsát ki, a csőben negatív tértöltések jelennek meg, melyek megvál- 
toztatják az elektródák közötti kapacitások értékeit és a rács áthatásá- 
nak nagyságát. Ekkor az elektródák közötti kapacitások néha jelen- 
tősen (5097-kal) megnőnek. Izzókatód mellett az elektródák közötti 
kapacitásokat kmunka-kapacitásoknak; nevezzük. Í 


bem. .: 


7 CC. 


19. Eredőpotenciál 


Az I, katódáram — mint már láttuk — függ az U, anódfeszült- 
ségtől és az U. rácsfeszültségtől. Megkísérelhetjük azonban az anód- 
és rácspotenciálokat egyetlen eredőfeszültséggel helyettesíteni, olyan- 
nal amely azonos értékű katódteret létesít. Az ilyen eredőfeszültséget 
a trióda elektródái közül akár az anódra, akár a rácsra alkalmazhatjuk, 
de mivel az egyidejűleg vezérlőfeszültségként is szerepel, helyesebb- 
nek látszik azt a vezérlőelektródra, tehát a rácsra helyezettnek tekin- 
teni. Az eredőfeszültség a katódból kilépő elektronáramlásra gyakorolt 
hatásában eguivalens (egyenértékű) az anód- és rácsfeszültségek össze- 
sített hatásával és ha azt a rácsra helyezettnek számítjuk, a három- 
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elektródás csövet egy eguivalens (előbbi triódával egyenértékű) diódával 
helyettesíthetjük, amelynek anódja a trióda rácsának helyére kerül és 
feszültsége egyenlő a trióda eredőfeszültségével (79. ábra). 

Azt az elvet, hogy több feszültség hatását összevontan, mint 
egyetlen feszültséget számítják, kezdetben csak a lapos és a hengeralakú 
trióda-konstrukcióknál alkalmazták, majd mechanikusan átvitték vala- 
mennyi más konstrukcióra. Azonban nem lehet minden triódát, s Így 
az anód és a rács működését egy eredőpotenciállal helyettesíteni, s az 
egész számítást diódára visz- 


szavezetni. Kiegészítőleg az Ül 
alábbi követelmények merül- 
nek fel: 1. A rács hatására a 
katódnál létrejött tér (mező) li 
ctávoln legyen. 2. A rács és e 


a másik két elektróda felüle- 
teinek a lakjai akként illesz- 
kedjenek, hogy a rács, a dióda 
egyik eguipotenciális felületé- — 79. ábra. A trióda helyettesítése egui- 
vel egybeessék. 3. A rács ele- valens diódával. 
meinek felépítését a rács alak- 
jával össze kell hangolni, amit bonyolult követelmények határoznak 
meg. Az említett feltételektől való eltérés nem teszi lehetővé a 
rács pontos helyettesítését egy ugyanolyan formájú, tömör elektródá- 
val, vagyis nem engedhető meg, hogy a triódát egy eguivalens diódá- 
nak vegyük, habár ezt gyakran közelítőleg mégis megtesszük. Az 
elektródák lapos, vagy hengeralakú konstrukcióinál, a rács felületén 
az elemek egyenletes elosztásával, a triódának diódára való számítási 
feltételei mindig teljesíthetők. 

Ha a trióda visszavezethető diódára, akkor a dióda eredőfeszült- 
ségét úgy kell megválasztani, hogy az a katód felületén ugyanazt a 
mezőt létesítse, ami a triódában az egyidejűleg működő anód- és rács- 
potenciálok hatására keletkezik. Ez megközelítőleg annak az esetnek 
felel meg, amikor a trióda és a vele eguivalens dióda katódján kelet- 
kezett töltések egymásközött egyenlők vagyis: 


g — CUeredő — CU, ú8 CU . [19,1] 


ahol g-a katódon keletkezett töltés, 
C-az anód és katód közötti kapacitás az eguivalens diódában, 
k eredő-az eredőfeszültség. 
A [191] egyenletből kiszámítjuk az eredőfeszültség értékét: 


ÜU eredő — gy 7 (U, -k tu): [19,2] 
Fi C 
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ahol a Ca és C aj kapacitások viszonya a már ismert áthatás értékét 
jelenti: 


CI 


ml — D. 
C gy B 
Tekintve azt, hogy az eguivalens, diódában az anód kapacitása 
a háromelektródás cső rács-katód és anód-katódkapacitásától kis Ce, 
értékre különbözik, állíthatjuk, hogy: 


C—-CytCy tl; 





ebből 


Sz GC. CG 8 
C—-Cp(142€44 22) — CyD DJ ű 
Coj C e jé 


CC  1ED4D; 


A [19,3]-at behelyettesítve a működő (aktív) feszültség kifeje- 
zésébe, kapjuk véglegesen: 





Ut DU 
U etet ESRESEÉMNÉEK E SEN 19 4 
eredő 1-4D- D; ( ) 
ahol Úr ; Í Á A Car ; i 
o Dre sz sz egyúttal a reciprok áthatást s jelenti . 
91 ag 


A D és a D, áthatás mindig kisebbek az egységnél és ahhoz 
viszonyítva gyakran elhanyagolhatók. Ekkor a [194] helyett köze- 
lítőleg az eredőfeszültség kifejezését kapjuk, amit triódáknál gyakran 
használnak : 

Uereaő ZU, 4 DU, [195] 

Az aktívpotenciál kifejezése magában foglalja a rácsfeszültség" 
teljes értékét, míg az anódfeszültség az egységnél kisebb szám szorzata- 
ként szerepel benne, mert a rács az anódot részben beárnyékolja. 


20. A cháromketted-törvénys a triódánál 


A trióda helyettesítése eguivalens diódával lehetővé teszi, a két- 
elektródás rendszernél érvényes xháromketted-törvénys, alkalmazásá- 
nak kiterjesztését a háromelektródás rendszerre. 

Az eguivalens-dióda sháromketted-törvényes a következő: 


I —I — RUdhas . [20,1) 


A triódában a teljes kaltódárarnnak egyenlőnek kell lennie az 
eguivalens-dióda áramával vagyis: 
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I, — RUdtas —R(U 4DUJ)" CI 4I/zI.. [20,2] 


A [20,2] képletben a k tényező, hengeralakú elektróda-szer- 
kezetnél olyan értékű, ami az eguivalens diódában (az anód és a katód 
közötti távolságnak megfelelően) egyenlő a trióda rács-katód közötti 
távolsággal. Hengeralakú konstrukciónál a [114] képletből kapjuk: 

L, 


k — 27 .233-10" — 2383 . 1078 Éz : 
26 x, x B 


— 2.33 : 107" — úg 8 [20,3) 
ag 


— N 








ahol 2, — az anód aktívfelülete, 
x — az anód sugara, 

x —z a rács sugara, 

l — az anód hossza 


x 
: 8? — az 5 viszony függvénye. 
. f 
Rendszerint a £ ugyanezen értékét használják fel a síkkonstruk- 
ciójú triódáknál is, a tháromketted-törvénys a triódák számára az 
alábbi alakot kapja: 





sast U 2 DU ./, 
— 2.33 . 1078 —e [Cs PF DU 
I, — 283. 1079 eg [7 DTD 


A 80. ábrán. grafikusan ábrázolt, kísérletileg  meghatá- 
rozott I —7(Uerea6) függvény teljesen azonos a dióda anódáram- 
karakterisztikájával. Azonban az anódáram (I ) számára a három- 
ketted- -törvény triódánál csak U, £ 0 esetén helyes, mikor a rács- 
körben nincs áram. Ha a rácskörben áram van (U, 5 0), az anódáram- 
karakterisztikák erősen eltorzulnak és már nem követik a shárom- 
ketted-törvényt). 

Amint a diódánál, úgy a trióda gyakorlati karakterisztikái is eltér- 
nek némileg az elméletitől. Ezt azoknak a tényezőknek a hatásával 
magyarázhatjuk, amelyeket nem. vettünk számításba az elméleti le- 
vezetéseknél, mint például: az elektronok kezdősebességeinek hatása, 
a katód hőmérsékletének, feszültségének és a kilépési munkának nem 
egyenletes megoszlása stb. A rács jelenléte is bizonyos sajátos torzító 
tényezők bevezetését okozza. Ha a rácsot bármely okból kifolyólag 
a katódnál rövidebbre készítik és ez (különösen a végeinél) a katódot az 
anódtól nem árnyékolja le teljesen, akkor a katód le nem árnyékolt 
részeiről induló elektronok egy része nincs a rácstér hatásának alávetve 


[20,4)1 
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és igennagy negatív U, feszültségek mellett is az anódra jut. Ez a 
jelenség az úgynevezett eszegélyhatás, aminek megfelelően egyes 


br 
0 Ver 
80. ábra. Triódában az áram - 
.- görbéje, Ueeas függvényé- 
ben. 


rúg 


81. ábra. A triódakarakte- 
risztika eltérése a chárom- . 
ketted-törvényy-től, a sze- 
FélyBAtÁS következtében. 





triódák anód-racskarakterisztikájának alsó ága igen messze elnyúlik 


(81. ábra). 


21. A rácsáramról és az áram megoszlásáról a trióda elektródái között 


Triódában a rácsáramok rendszerint igen kicsinyek, kivéve azt 
az esetet, amikor a rács jelentős pozitív potenciálra van feltöltve. 





lg 


Trióda 
üradikasaktetisztiká] rNBÉN ek 


82/a. ábra. 


f (U9, Us konstans ese- 
n. 
A vássasi a átteőt és a tel- 
jes rácsáram nagyított méret- 
arányban vannak feltüntetve, 


Ezért mi a rácsáramokat elhanyagoltuk 
és feltételeztük, hogy a rácson állandó 
értékű negatív előfeszültség van. Azon- 
ban a valóságban ilyen körülmények 
között is folynak bizonyos áramok, ame- 
lyek a cső bizonyos üzemi feltételei mellett 
lényegesekké váhatnak. Így a mérőké- 
szülékekben alkalmazott csöveknél, me- 


lyekkel elenyészően kicsi  áramokat 
(10-14 A) mérünk, a legkisebb rács- 


áramok is végzetesek. A csövet úgyan- 
is nem lehet olyan áramok mérésé- 
re használni, melyek kisebbek a rács- 
áramoknál. De más esetekben is — 
a közönséges elektroncsöveknél — túl- 
nagy rácsáramértékek nagyon lerontják 
a csövek működését. 
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Ezért természetesen arra törekszünk, hogy a csövek rácsáramait 
a lehető legkisebbre csökkentsük. Vizsgáljuk meg, mitől függenek a 
rácsáramok és hogyan lehet azokat lecsökkenteni. 

Levezetést okozhat elsősorban a rács és a többi elektródák közötti 
rossz szigetelés (82/a. ábrán / .), ami független a katód izzításá- 
tól és a rácspotenciál változásánál lineárisan változik. Ezt előidézheti 
az átnedvesedett csőfej vezetőképessége, vagy a belső üvegfelületek 
vezetőképessége, amelyeken a katódból és a kötőanyagokból elpárolgó 
fémrészecskék lerakodnak. Nyilvánvaló, hogy a cső megfelelő kon- 
strukciójával a rácsáramnak ezt a részét lecsökkenthetjük. 

A túlságosan felizzított katód által felmelegítve, valamint az 
izzókatódtól jövő fény hatására (fotoeffektus) a negatív töltésű rács 
is képes elektronokat kibocsátani, különösen wolframkatód esetén, ha 
a rácsot véletlenül — például a kötőanyag részecskéi — aktiválják. 
A levezetés ezen módja (82/a. ábra I) könnyen kimutatható, 
mert eltűnik, ha a katód izzítását kikapcsoljuk és gyakorlatilag nem 
függ a rács- és az anódpotenciáltól. 

A rács elektronokat bocsáthat ki még lágy röntgensugarak be- 
sugárzása következtében, melyeket a katódból érkező elektronok az 
anódon hoznak létre. Ez a levezetés (82/a. ábra I ) az anód- 
és rácspotenciáltól függ, melyek az anódra egy másodperc alatt érkező 
elektronok számát — JI, anódáramot szabályozzák. 

A rács fotoeffektusát és hőelektronáramát a legkönnyebben 
úgy szüntethetjük meg, ha alacsony munkahőfokú katódokat — például 
oxidkatódot — használunk. A lágy röntgensugárzásból származó foto- 
effektus megszüntetése csak igen alacsony anódfeszültségek alkal- 
mazásával (4—12 V) eszközölhető. Ennek a két áramnak a nagysága 
rendszerint lényegtelen, s velük csak az elektromos mérőtechnikában 
alkalmazott csöveknél kell számolni. 

A csőben visszamaradt gázmaradványokat a katódból az anódra 
repülő elektronok könnyen ionizálják. Az eközben keletkezett pozitív 
lonok a negatív potenciálú -elektródákra repülnek vagyis a rácsra és a 
katódra. A rácsra érve, a pozitív ionok a fém elektronjait leválasztva 
semlegesítődnek (neutralizálódnak). Ennek következtében a rács 
elektronjait elveszíti és a rácskörben áram jön létre (82/a. ábra 
Da), az úgynevezett ionáramlás (miután azt a csőben lévő ionok hozták 
létre). A csőben keletkezett ionok száma annál nagyobb, mennél több 
a primérelektronok száma, vagyis mennél nagyobb az I, anódáram 
és így a rács negatív potenciáljának csökkenésével számuk meg- 
növekszik. a 

Végül kis negatív rácsfeszültségeknél(—2——3V) arácsra nagy 
számban kezdenek érkezni a katódból kilépő, gyorsan repülő elektro- 
nok; ez is a rácskör áramának egyik összetevőjét (a 82/a. ábrán 
TI.) képezi. Ennek az áramnak az iránya ellentétes az eddig említett 
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áramok irányával. A rácsnak ez a vypozitívs; elektronárama rendkívül 
hirtelen (exponenciálisan) nő a rács negatív potenciáljának csökkenésé- 
vel és: —1—-——-0,5 V negatív rácspotenciálnál nagyobb lesz az összes 





Ua: konst. 


tt z tonst 





sz 614 
82/b. ábra. Rácsáram negatív rács- — 82/c. ábra. Rácsáram pozitív rács- 
potenciál mellett. potenciál mellett. (A 82/a. és 82/b. 
ábrákhoz képest erősen csökkentett 


méretarányban.) 


többi összetevőnél. Ennélfogva a teljes (összesített) rácsáram (82/a. 
számú ábra, )I ), amit nagy negatív rácspotenciálok mellett negatív- 
nak számíthatunk, megváltoztatja előjelét és pozitívvá válik. Ilyen- 
formán a katód elektronáramának részei az anódkörből a rácskörbe 
leágaznak, amit az elektródák között az áram újraelosztásának szoktak 
nevezni. Pozitív rácsfeszültség 

Gy b. € a rácsáram hirtelen megnöveke- 

42 ig 49 désére való tekintettel, a rács- 
áramkarakterisztikát más  — 

sokkal jobban az ordinátaten- 

gelyhez símuló alakban — 

kell ábrázolni  (82/b. ábra). 

-úg tig -Wg tűz -úg Hg A rácsáramkarakterisztika kez- 
Üs 0 Ú"0 4420 detét (kis negatív és pozitív rács- 
83. ábra. Az érintkezési potenciál: feszültségek mellett) a katódból. 
különbség hatása a rácsáram-karak- — kirepülő elektronok kezdősebes- 
terisztikára. ségének nagysága, valamint a 

katód és rács közötti érintkezési 

potenciálkülönbség nagysága és előjele határozzák meg. Ha az érintkezési 
potenciálkülönbség negatív — ahogy ez aktivált katódnállenni szokott — 
akkor a rácskarakterisztika a koordináták kezdőpontjához viszonyítva 
jobbra eltolódik (83/a. ábra). A 83/b. és c. ábrákon szintén rács- 
karakterisztikát ábrázoltunk érintkezési potenciálkülönbség nélkül és 
pozitív érintkezési potenciálkülönbség esetén. Ez utóbbi előfordul 
aktivált katóddal rendelkező csöveknél is, bizonyos ideig tartó műkö- 
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désük után, midőn a rácsot a katód elporlódó aktívanyaga bevonja, 
s a kilépési munkája csökken, ennek következtében a karakterisztikája 
balra tolódik át. 

A rácsfeszültség további növelésénél, a triódában az áramelosztás 
az anód- és rácsfeszültségek viszonyától függ, amit megközelítőleg az 
alábbi képlettel határozunk meg: 


1, — c 9" [21 1] 
g 5 U, j j 
ahol c, — állandó érték. 
Lapos elektródáknál 
égsz féy. ő 21,2 
kesiga e 1.2 


Hengeralakú elektródáknál 


Xg 6 


in — 
, [21,3] 


TF, 





d 
CyS a. : 
lö HA 
"74 
ahol2ó — a rácshuzal átmérője, 


d — a rácsmenetek tengelyei közötti távolság (menetemelkedés). 
2ő, . jen szja, sztést sát is 
A-T viszonyt a rács sűrűségi koefficiensének nevezzük. 


VIiaszov V. F. kísérletei bebizonyították, hogy a [21,1] képlet 
nem mindig helytálló és általában jobban megfelel az alábbi képlet: 


1 UNY 
T7a (7) ; (214) 


ahol y — a különféle csöveknél különböző, de. közel 0,5 nagyságú. 


Hengeralakú elektródáknál y — 0,4 — 0,55. 
Lapos elektródáknál y-06—08. 


A rácsfeszültség további növelésénél, midőn az a cső  leg- 
nagyobb feszültségévé válik, a fent leírt árameloszlás a csőben 
jelentkező dinátronhatás folytán megbomlik. A dinátronhatás az 
anód  bombázásánál keletkezett szekundéremisszió  következmé- 
nye, ami az anódáram hirtelen csökkenésében és a rácsáram 
erős megnövekedésében mutatkozik. Ugyanis a szekundérelektronok, 
melyek rendes körülmények között visszatérnek a legnagyobb 
pozitív feszültségű elektródára (az anódra), az anódról a rácsra repül- 
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hetnek, mert ez utóbbi nagyobb feszültségű, mint az anód (U 5U)- 
Ebben az esetben az anód-karakterisztikák azon részükön, ahol az anód- 
feszültség elég nagy (-—15—20 V), bemélyednek, a katódból kilépő 
elektronok szekundéremissziót hoznak létre, az anódfeszültség viszont 


Gaszal , 
birócso 






gv 


P jer rn: "a — Vakyurncsó 





0 - A 2 Va 
84. ábra. A dinátronhatás a trió- 85. ábra. Az anódáram-karak- 
dában. .treisztika, csőben visszama- 


radt gázok jelenlétében. 


kisebb marad a rácsfeszültségnél. Így ezeknek az elektronoknak megvan 
a lehetőségük, hogy (az anódra való visszatérés helyett) a magasabb 
feszültséggel rendelkező elektródára — a rácsra repüljenek. Emellett 
a rácsáram annyival növekszik, amennyivel az anódáram az elektro- 
nok kiválása folytán csökkent. A 84. 
19 ábrán szemlélhető a triódakarakterisz- 
tika, a csőben keletkezett dinátronha- 

tásnál. 
Ha a rácspotenciál nagyobb az 
- pe anódpotenciálnál, a rácsból származó sze- 
tvs  kundér-elektronemisszió fordított dinát- 
ronhatást hozhat létre, vagyis a rácsáram 
ZT ÁKTA viss et ges csökkenni kezd és az anódáram emelke- 
radt gáz jelenlétében. dik. A rácsból kilépő szekundérelektronok 
nagy száma (ha a kilépő negatív tölté- 
sek mennyisége meghaladja. a rácskörből történő beözönlésüket), a rács 
pozitív feszültségének emelkedése az anódáram olyan erős növekedését 
eredményezi, minek következtében a cső tönkremegy, anódja elolvad. 
A triódában az áram megoszlására a csőben visszamaradt jelentős 
mennyiségű gázmaradványok is befolyást gyakorolnak. Ezek atomjait 
a katódból kirepülő elektronok ionizálják. Ennek eredményeként a cső- 
ben nagymennyiségű elektrontöbblet és pozitív iontömeg lesz, ami a 
csőkarakterisztikát eltorzítja. Az anódáram-karakterisztika ilyenkor 
meredeken emelkedik (85. ábra), mert a katód negatív tértölté- 
sének hatását a tértöltésre jutó pozitív ionok semlegesítik. A rácsáram- 
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karakterisztikát a csőben visszamaradt gázok jelenlétében a 86. ábra 
tünteti fel. 

A rács ionáramának nagysága és az azt előidéző anód-elektron- 
áram nagysága közötti viszonyt néha felhasználják a cső vákuumának 
az ellenőrzésére. Az ionáram erősségét az egy másodperc alatt kelet- 
kezett pozitív ionok számával határozzák meg, ami viszont arányos 
ionizációt előidéző elektronok számával, vagyis arányos az anód- 
árammal. Az arányossági tényezőt az elektronok útján a gázmolekulák 
számával és az elektronok sebességével határozzák meg, tehát ez ará- 
nyos a gáz nyomásával: 


I , — APT, [21,5] 


ahol A — állandó érték, mely függ a csőtípustól, a gáz tulajdonságaitól 
és az elektronok sebességétől, 
$ — a gáz nyomása. 


Ebből: 
b —- —.-gi — —G, [21,6] 


bal 


G — az adott csőtípus számára (eléggé) állandó értékű vákuum- 
tényező (vákuumfaktor). 

Jó vákuummal rendelkező csöveknél a G-nek nem szabad meg- 
haladnia wm 2,10-t értéket. Az c4s arányossági tényezőt magas anód- 
feszültségnél (100 V felett) közelítőleg egyenlőnek lehet számítani az 
elektródák közötti x, távolságnak, az elektronok szabad futásához A, 
való viszonyával $ — 1 mmHg mellett : 


Aza 


I [21,7] 


Sa 


slat 


aholaz01—0,5. 


229. A trióda karakterisztikája és elektromos adatai (paraméterei) 


Általánosan elfogadott rendszer szerint a trióda-karakterisztiká- 
kat a következőképen szokták megnevezni: 


Tsz (v.) U,—konst.  — anódáram-karakterisztika, 
8 (u) U,— konst. 7 anód-rácsáram-karakterisztika, 
I —fy (v.) U, — konst. . rács-anódáram-karakterisztika, 
Tf (u) U, — konst.  — rácsáram-karakterisztika. 
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A függvények közül az elsőt és a másodikat I —f (UJ) és 

I, — f, (U) — gyakrabban használják, mint a másik kettőt, s ezeket — 

a rövidség kedvéért — egyszerűen anód-rácskarakterisztikának szokták 
nevezni. 

Sztatikus karakterisztikának nevezik azt a trióda-karakterisztikát , 
amelyet az elektródák feszültségének lassú változásai mellett — (és 
gyakorlatilag az elektródák köreiben lévő mérőműszerek kivételével) — 
más elektromos áramköri elem nélküt készítenek. 

Sztatikus (anód és anód-rács) karakterisztikát a 87. ábrán 
közölt kapcsolás segítségével készíthetünk. Ez a kapcsolás a kételektró- 

dás cső vizsgálatához össze- 
állított kapcsolástól csak ab- 
ban különbözik, hogy rács- 
köre is van. A rács és a katód 
közötti feszültséget R,, feszült- 
ségosztóval és T, teleppel 
létesítjük. E feszültség elő- 
jelét külön átkapcsoló K, 
" felhasználásával változtathat- 
juk. A rácsáram és feszültség 
ellenőrzése céljából egy volt- 
87. ábra. Kapcsolási vázlat a trióda- mérőt és érzékeny milliamper- 

karakterisztikának felvételéhez. mérőt (vagy galvanométert) 

4 kapcsolunk be. 

Vizsgáljuk meg most részletesebben a csőkarakterisztikákat, 
éspedig nem az egyes, külön jellemgörbéket, hanem a különböző adat- 
értékeknél felvett karakterisztika-nyalábot. A 88. ábrán a trióda- 
anód- és  anódrács-karakterisztika nyalábját ábrázoljuk, vagyis az 
anód és a rácsáram függését az anódfeszültségtől, különböző — (az egyes 
görbék számára állandó) — rácsfeszültségértékek mellett. A görbék 
menete a különböző rácsfeszültségértékeknél más és más. 

Ha U — 0, az anódáram-karakterisztika I  — f(U) majdnem 
a koordináták kezdeténél indul és az anódfeszültség emelkedésével 
közelítőleg a háromketted-törvény szerint, vagy majdnem egyenes 
vonalban növekszik, míg a telítési értékét el nem érI. 

Ha a rácsra negatív feszültséget adunk (U, — 0), az anódáram- 
karakterisztika már nem a koordináták kezdőpontjánál indul, hanem 
attól jobbra, egy bizoriyos anódfeszültségértéknél. A karakterisztiká- 
nak ez a jobbratolódása annál jelentékenyebb, mennél nagyobb a rács 
negatív feszültségű töltése és meghatározható úgy, ha az eredőfeszült- 
ség egyenletét nullával tesszük egyenlővé, Ucreas — U, -H DU, — Ó, 





Ü. az s [221] 


a0 
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Az anódáram-karakterisztikák U a Ca 0 mellett jobbra tolódnak. 
Az U, negatív feszültséget növelve egymáshoz képest közelítőleg azo- 
nos távolságúak maradnak (rácsfeszültségek szerint egyenlő távolsá- 
gúak). Rácsáram nem jön létre. 

Megváltozik a helyzet, ha a rácsra pozitív feszültséget adunk 
(U, 5 0). Először is a rácskörben áram jelentkezik. A rácsáramgörbe 
I —f(U) annál meredekebben halad, mennél nagyobb a rács pozitív 
feszültsége. Az anódáram-karakterisztikák U. 50 esetén az U —0 
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88. ábra. Trióda anódkarakterisz- 89. ábra. Tnóda rácskarakterisz-. 
tikája. tikája. 


mellett I —/(U.) karakterisztikától balra tolódnak el, azonban 
mindegyik majdnem a koordináták kezdőpontjából indul, mert az 
elektronok nem képesek a negatív töltésű anódra jutni, ha kezdősebes- 
ségüket a katódból való kilépésüknél elnyomjuk. Ennélfogva ezek a 
görbék különböző U.-feszültségek mellett nem párhuzamosak, hanem 
legyezőszerűen szétágazva haladnak. Pozitív rácsfeszültség mellett már 
U, — 0-nál is az anódkörben áram jelentkezik úgy, hogy az 
I —f(U) karakterisztika nem a koordináták kezdőpontjából indul, 
hanem attól némileg balra, az elektronok kezdősebessége következtében. 

A 89. ábrán a -trióda anód-rács és  rácskarakterisztika- 
nyalábját szemlélhetjük, melyek az anód- és a rácsáramokat a rács- 
feszültség függvényében, állandó anódfeszültség mellett ábrázolják. 
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Az anódáram rácskarakterisztikáit egymástól majdnem azonos távol- 

ságra haladó görbék nyalábja képezi. Az anódfeszültség növelése a 

karakterisztikákat balra tolja. Mennél nagyobb az U, értéke, annál 
inkább balra tolódik a karakterisztika kezdete. 

Ennek oka : az, hogy az anódfeszültség emelkedésével a gyorsító- 

térre kifejtett hatása erősödik és az elek- 

j A tronok a katódból. viszonylag nagy negatív- 

rácsfeszültségek mellett is kiléphetnek. A 

rács negatív feszültségének azt az értékét, 

amely ahhoz szükséges, hogy adott anód- 

feszültség mellett az anódkörben az áram 

teljesen megszűnjön, U,, zárófeszültségnek, 

vagy eltolási fészültségnek nevezzük (ami 

megmutatja, hogy a karakterisztika kez- 


79 to tg dete a koordináta kezdőpontjától mennyire 
90. ábra. Arács zárófeszült- van balra eltolva; lásd 90. ábra) 
sége. ; A zárófeszültség nagyságát elméletileg 


a [221] képletből számíthatjuk ki; ; 
U, 4 DU, — 0, ahonnan U - — DU. 


Láthatjuk ebből a képletből, hogy az eltolási feszültség annál 
nagyobb, mennél nagyobb az anódfeszültség és a cső áthatása D. 
A valóságban az mutatkozik, hogy a kísérleti I —/ (U ) karakterisztika 
mindig (kissé) inkább balról indul ki, mintahogy az eltolási feszültség 
elméleti számítása alapján kellene. Ez a fentebb tárgyalt jelenségekkel — 
a katódon rszigetecskéks képződése, a sszegélyy-hatás — magyarázható, 
melyek a karakterisztika kezdetét a nagy negatív rácsfeszültségek terü- 
letére hosszabbítják meg. 

Az anód-rácskarakterisztikának átmenete a telítési üzemre az 
adott anódfeszültség nagyságától függ, mert a katódnál a rácstér, az 
anódtér és a negatív tértöltés együttesen hatnak és a telítési áram csak 
akkor áll be, amidőn az eredőtér pozitív. Tehát mennél nagyobb az 
anódpotenciál, annál kisebb rácspotenciálok mellett érhető el a telítési 
áram, és annál nagyobb a telítési anódáram értéke a rács és az anód 
között (az áramok megoszlása következtében). Ennek megfelelően a 
rácsáram csökken. 

Ha U 5 0, rácsáramok mutatkoznak, ezeket az I — f (U,) gör- 
bék ábrázolják. Mennél nagyobb az anódfeszültség, annál alacsonyabb 
a rácsáram-karakterisztika. 

Az anód-rácskarakterisztika alakját megváltoztathatjuk, ha a 
rács menetei közötti távolságokat nem vesszük egyenlőknek, vagyis a 
rács menetemelkedése nem egyenletes. A menetek közötti különböző 
távolságokból kifolyólag az anód tere különbözőképpen hat a katód 
egyes részeiből kilépő elektronokra, minek következtében az anódtér 
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hatása az áramokra a rács különböző szakaszain át különböző lesz. 
Ilyen rácskonstrukcióval bíró csöveket nyujtott (exponenciális) karak- 
terisztikájú vagy kvarimuyx-csöveknek nevezzük. Ezek részletes vizs- 
gálatával később fogunk foglalkozni. 

A csövek karakterisztikáik szerinti értékelésén kívül (ami kétség- 
telenül a legteljesebb és a legalaposabb), tulajdonságaikat megközelítőleg 
megítélhetjük egynéhány olyan állandó adat alapján is, amely meg- 
mutatja a csőre adott áramok és feszültségek közötti összefüggést a cső- 
karakterisztikának egy bizonyos — leggyakrabban használt — szaka- 
szán. Ezeket az adatokat a trióda paramétereinek nevezzük. Bennün- 
ket mindenekelőtt az anódkörre vonatkozó adatok érdekelnek, vagyis 
azok az adatok, amelyek megmutatják az anódáram, az anód- és rács- 
feszültség közötti összefüggést. A trióda fő elektromos jellemzői közé 
tartozik a már ismertetett áthatáson (D) kívül, az erősítési tényező 4, 
a karakterisztika meredeksége S és a cső belső ellenállása R?;. 

Az cáthatási kifejezést a triódaelektródák közötti kapacitások 
vizsgálatánál vezettük be. Ott azt is kimutattuk, hogy a D áthatás a 


C 
SZ kapacitásviszonyt jelenti és a D nagyságon összehasonlítható az 


Klésb és rácsfeszültségek befolyása a katódáramra. Ebből az áthatást 
mint olyan anód- és rácsfeszültségváltozások viszonyát határozhatjuk 
meg, amely változások hatásai az anódáram nagyságára (amely gyak- 
ran körülbelül azonos a katódáram értékével) egymást kölcsönösen 
megsemmisítik és az áram változatlan marad: I ; ; 


j a 2 
9U,1I 


A negatív előjel itt fizikai értelmű és azt mutatja, hogy az áram 
változatlanul tartására az anód- és rácsfeszültségváltozásoknak ellen- 
kező előjelűeknek kel! lenniök. Közönséges elektroncsövekben D min- 
dig — 1, amiből arra következtethetünk, hogy az anódáramot a rács- 
potenciál erősebben befolyásolja, mint az anódfeszültség. Azonban a 
cD) két meghatározása: 


a - konst 


C aj , 9 Ú, 
D, —-— — és D, — — 9U 
gf 


nem azonos, mivel az első a rács és az anód távoli tereinek a katódra 
kifejtett hatását fejezi ki (felületének elektromos terére), míg a másik 
az említett elektródák feszültségének elektromos erőterük bármely 
alakulása mellett az ajódáramra gyakorolt hatását határozza meg 
(ami a katódárammal csak negatív rácspotenciálnál egyenlő). Ennek 
folytán a D második meghatározása helyett inkább. egy független ada- 
tot — az erősítési tényezőt u-t használják, míg a D tényező részére csak 
8 








Váknum —- 14/14 
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aC af ÉS C or kapacitások viszonyán alapuló első meghatározást alkalmaz- 
zák. Ezeknek a kapacitásoknak a nagyságát elektrosztatikus módsze- 
rekkel számítják ki. A 4 erősítési tényező meghatározza azt, hogy az 
anódáramra a rácsfeszültség az anódfeszültségnél hányszorta erőseb- 
ben hat: 

3U, 


ng [222] 





(I, — konstans esetében). 

. A negatív előjel itt ugyanolyan értelmű, mint előbb. 

A negatív rácsfeszültségek mellett, amikor a rácsáramok az anód- 
áramhoz viszonyítva elenyészően csekélyek (vagyis I zI), a u meg- 
határozásából következik, hogy: i 


ds pá 


Ezt az összefüggést gyakran használják így triódáknál kis rács- 
áramok mellett. 

Elméleti számítással az elektródák közötti kapacitásokból a D-t 
meg tudjuk határozni. Hengeralakú elektródáknál gyakran használják 
az alábbi képletet: a 
. logethízlmznő) 1 


D Pe a — [2231 
2 nx log — Hi 
Lé 7g 
ahol Öö, . — a rács sugara, 

n — TT 2 1 cm-re eső rácsmenetek száma, amiből közelítőleg 

4 Za nx log a 

g 
z — — ————  -- —— : [224 
ms D logcth (27 nő ) ] 


Ezt a képletet pedig a lapos elektródákkal bíró csövek 4 erősítési 
tényezőjének kiszámítására lehet felhasználni, azonban ebben az esetben 


a c, szorzót is be kel! vezetni, amely a katód alakjától és az z viszonytól 
g 
függ (lásd 11. táblázatot). 
11. táblázat 
c, lapos anódú elektroncsöveknél 


A katód £a 
. alakja 29 


W alakú ... 1 
V alakú .... 1 
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A cső áthatását (az erősítési tényezőt) a lapos elektródák empirikus 
képlete alapján is kiszámíthatjuk : 
uz 8 — 80 (r—xr)ő d 1. [22,5] 
A [22,4] képletből megállapíthatjuk, hogy az n növelésénél az 
áthatás kisebb lesz, vagyis ez a rács sűrűségétől függ: mennél sűrűbb 
a rács, annál kisebb az áthaátás. A rács sugarának növelésével az áthatás 
szintén kisebbedik. Ennek megfelelően nő az erősítési tényező. 
Az x, növelésénél. az áthatás szintén csökken, mivel az anódnak 
a katódtól való eltávolodásával az anódfeszültségnek az anódáramra 
gyakorolt hatása a rácsfeszültséghez képest mindinkább gyengül. 
Áz áthatásnak a rács sugarától x , való függősége tekintetében 
tisztáztuk azt, hogy hengeralakú elektródák esetében minimális áthatást 
kapunk, ha a rács az anód és katód között egy bizonyos meghatározott 
helyzetben van. A rács ezen sugarát megkapjuk, ha a [22,3] képletből 
x, alapján meghatározzuk az 1. differenciálhányadost és ezt a differenciál- 


hányadost egyenlővé tesszük nullával (a maximális —. feltétele). Így 


bebizonyíthatjuk, hogy minimális áthatást (legnagyobb erősítési ténye- 
zőt 

; xz 042, 
esetben kapunk. 

Előnyös az anód és rácssugár között ezt a viszonyt választani 
a trióda jó kihasználása céljából. 

A meredekség (S) az anódáramváltozásnak a rácsfeszültségválto- 
Zzástól való .függését jellemzi, kifejez- 
hetjük az anódáramváltozás és az azt 
előidéző  — rácsfeszültségváltozás viszo- 
nyával állandó értéken tartott anód- 
feszültség mellett: 

s 21. 

s 3U, 

A meredekséget rendszerint m4 /V-ok- 
ban mérjük. 

A meredekséget mértanilag, mint 
a karakterisztikának az abszcissza-ten- 
gellyel bezárt szögének tangensét hatá- 
rozzuk meg (91. ábra) Mivel a 
karakterisztika rendszerint nem egyenes- -úg tg 
vonalú és meredeksége különböző pont- 7 
jaiban különböző, a meredekséget ai ka- ká FEDTE 
rakterisztika bármely pontjához húzott risztika szerint. 





[226] 





8" —.14/3 
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érintővel határozzuk meg. A karakterisztika középső szakasza rendsze- 
rint többé-kevésbbé egyenes. A karakterisztika ezen szakaszát leg- 
többször a csőre jellemzőnek veszik és megközelítő műszaki számítások- 
"nál ezt a középső szakaszt használják fel. A xháromketted-törvényből, 
szintén kiszámítható a meredekség analitikai kifejezése (U, — kons- 
tans mellett). 

HaU c0, I —0ésI — £k(U 4 DU) ?, ebből 


JI, 3 jég 0, (U, 4 DU)": 
(U 4 DU) 3,5.10 va FETT DJT 


.9U, 2 [dél 
A [22,7] képletből láthatjuk, hogy a meredekség a cső mértani 
méreteitől függ: ez pedig az anód aktívfelületének nagyságától és 
az elektródák közötti távolságtól. Közönséges triódák meredeksége 
1—3 m4/V értékű, de különleges és nagyteljesítményű csövekben 
ezektől az értékektől jelentősen eltérhet, elérve a s 10— 15 m4/V-ot, 
viszont kisteljesítményű és mérőcsövekben 01-001 m4/V értékű 
is lehet. Az S meredekséget megnövelhetjük, ha megnagyobbítjuk 
az anód aktívfelületét. Miként a diódánál, itt is előnyösebb a sík (lapos) 
elektróda-konstrukció, amely lehetővé teszi a 0, megnövelését nagyobb 
összhosszal bíró cikk-cakkalakú katóddal. 
Hengeralakú konstrukcióknál jó hatásfokot biztosítanak a nagy 


S 





x 
r, sugarú közvetett fűtésű katódok. Ezeknél a 8? — ff 9) csökken, 
f 


amire a meredekség enielkedése következik be. Az S növelésére csökken- 
teni lehet a rács és katód közötti távolságot, azonban gondoskodni kell 
árról, hogy rövidzár ne keletkezhessék közöttük, különösképpen izzított 
állapotban. Ezenkívül a. rács és katód közötti távolság csökkentésének 
(az S növelésének) határt szab a rács túlmelegedése, melyet az izzókatód 
okoz. Ugyanis a rács 15 a hőre elektronokat kezd emittálni és ezért a 
rácsáram erősen megnövekszik, ami megakadályozza a cső helyes műkö- 
dését. Ilyen megoldások esetében különösen előnyösek az alacsony 
munkahőfokon dolgozó aktivált katódok, melyek a rácsotralig melegítik 
fel, s ezért a katódhoz közelebb lehet elhelyezni és így az S jelentékenyen 
megnövelhető. 

A trióda utolsó jellemző adata — a cső belső ellenállása (R;,), 
amely az anódfeszültség és anódáramváltozásoki közötti összefüggést 
határozza meg. Az R; adott rácsfeszültség mellett azt a viszonyt fejezi ki, 
amelyet az anódfeszültségváltozás az anódáramváltozáshoz képest jelent : 


9U 
29 Va 99 
91, HESAB8 





(U, — 


a — konstans esetében). 


A belső ellenállást ohmokban mérjük. Triódákban ez az éeték 
3000 és 100000 ohm között ingadozik. 
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A trióda anódkarakterisztikájának görbevonalúsága következté- 
ben R; belső ellenállás függ a munkapont megválasztásától. Rendszerint 
a középértéket adják meg. Ez az adat hasonló a dióda megfelelő adatá- 
hoz (lásd feljebb). 

A diódához hasonlóan, háromelektródás csöveknél szintén fontos 
tényező az anód által szétsugárzott megengedett maximális hőtelje- 
sítmény (anódveszteség) nagysága, 


P mad VB VR a 


a maz 8 mar" 0. 


E teljesítmény nagysága függ az anód felületének méreteitől és anya- 
ától. 

ú Triódákban a rács is felmelegedhet, mert bizonyos üzemmódoknál:- 
a rácskörben jelentékeny erősségű áram folyhat. Ezenkívül a rács 
a katódhoz közel fekszik és az abból kisugárzott meleget átvéve, szintén 
felhevülhet. Ennélfogva a trióda számításainál tekintetbe kell venni 
azt a teljesítménymértéket is, amelyet a túlhevítés veszélye nélkül 
a rács felülete szétsugározhat. 

A trióda jellemző adatai a karakterisztika mértani elemeit hatá- 
rozzák meg. Közülük kettő független, míg a kettő ismeretében a harma- 
dikat megkaphatjuk az alábbi levezetés alapján. 

A trióda anódárama függ két, egyidejűleg változó feszültségtől, 
az anód- és rácsfeszültségtől vagyis: 








I —f(U,U). 
Ekkor az anódáram teljes KE egyenlő : 
31 
— Ta U, 6 
dI, E JU, d 1 zt U , [229] 
miután 
1 
51 — 5 és 5 s R a (22,9] képletet a következő alakban is 
1 
kifejezhetjük: dI, — SdU, -- pi U [22,10] 


Ha feltételezzük; hogy I, — konstans (ezt elérhetjük, ha az U, és U, 
változásokat megfelelő módon ellentétes előjelűeknek választjuk), 
akkor dI, — 0 és kapjuk: 


1 
0 — S4U, 4 piU, 
vagy ő 
dU 


S5R. — — — — u. 22,11 
v d U, I. — konst. üi ! ] 
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Ez pedig a triódának az az egyenlete, amelyet felhasználhatunk 
a trióda két jellemzőjének ismeretében a harmadik kiszámítására. 
A [2211] képletet néha az alábbi közelítő formában használják : 


SR,Dz1 [22,12] 


Ezt a képletet gyakran alkalmazzák a trióda jellemző adatainak 
valamilyen gyakorlati meghatározásánál az adatok helyességének 
ellenőrzésére. Szükséges arra rámutatni, hogy ebben az esetben a jellem- 
zőket a karakterisztikanyaláb egy bizonyos tetszésszerinti pontjára 
kell meghatározni, mivel a [22,12] képlet csak ilyen esetben érvényes. 

Az adatok kísérleti meghatározásának többféle módját ismerjük. 
Legegyszerűbb: a cső kísérletileg elkészített sztatikus karakterisztikája 
alapján, amelynél mind az anód-, mind a rácskarakterisztikák felhasz- 
" nálhatók. Az adatok kiszámítása a [22,2], [22,6] és a [228] képletek 
alapján történik, azonban a differenciálok helyett a feszültség és az 
áram véges változásait Veszik. Mennél kisebb változásokat vesznek, 
annál jobban megközelíti azok viszonya a keresett differenciálhányado- 
sokat. A rajzon (92. ábra) két  anódáram-rácskarakterisztika 
látható. Az ABC derékszögű háromszöget karakterisztikus háromszög- 
:nek nevezzük. A u erősítési tényező. kiszámításához azon anódfeszült- 
ségkülönbség viszonyát 4U, —UG — U/ kell venni, amelyek számára 
. a megfelelő karakterisztikákat szerkesztették a 4U, — UV, 
növekedéséhez. Ez megfelel az anódegyenáramnak és kifejezhető 
az AB távolsággal: 

Ug —U, 
AB 


Az áthatás az erősítési tényező fordított értéke, ha a rácsáram 

nem, vagy csak nagyon kevéssé változott: 
D zi — melizstbb si p" 
u . U7 U. 

A karakterisztika meredekségének meghatározására: az áram 
AI, — I7 — IZ növekedésének (ami kifejezhető az AC távolsággal) 
a viszonyát a 4U — U7—U;, rácsfeszültség növekedéséhez kell venni. 
Ez utóbbit az AB távolság fej ezi ki. Emellett az anódfeszültség állandó 
marad, UT — konstans: 





"adtáazamm 


Cl Ata SERT 
U7—UI 78 


Ha meghatározzuk a u és S paramétereket, a [22,11] képlet 
szerint kiszámíthatjuk az R. belső ellenállást. A jellemző háromszögből 
kiszámítható, mint a 4U, - UT —UZ feszültségnövekedés viszonya 
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az anódáram növekedéséhez, AI — I(—I — AC (a rácsfeszültség 
U, — konstans).. 


$ PT csi AC 


A trióda jellemző adatainak karakterisztika alapján történő 
meghatározása csak akkor lesz megfelelő, ha már megvannak a csövek 
kész karakterisztikái. Ezek megszerkesztése külön, minden cső részére 
igen bonyolult és hosszadalmas munkát jelent. Az adatok meghatározá- 
sának: célszerűbb módszere az úgynevezett kettős leolvasási módszer, 


la. 





92. ábra. A trióda jellemző ada- 93. ábra. A trióda jellemző 
tainak meghatározása, a karak- adatainak meghatározása a 
terisztika alapján. ehármas leolvasási módszerrel. 


melynél mindegyik adat meghatározásához a mérőműszereken külön- 
külön két leolvasást kell végezni. Mindhárom paraméter méréséhez 
három leolvasás kell, a karakterisztikus háromszög három csúcsának 
megfelelően. Ebből kifolyólag ezt a módszert néha chármas leolvasási 
módszery-nek is nevezik. A kettős leolvasási módszer elvileg nem külön- 
bözik az adatok karakterisztika alapján való meghatásozásától, azonban 
annál gyorsabb és kényelmesebb. A 12. táblázat ezt a módszert 
mutatja be. Így megállapítják azt az anód- és rácsfeszültséget, 
amelyeknél az adatok mérését végezni szándékoznak (ezek az adott 
triódánál gyakran névleges értékek) és megmérik az itt kapott anód- 
áramot. Ezután megváltoztatják a rácsfeszültséget, az anódfeszültséget 
változatlanul hagyva (vagy megfordítva) és újra megmérik az anódára-. 
mot (II. leolvasás). A háromszög bezárásához, a harmadik leolva- 
sásánál az anódfeszültséget úgy változtassuk, hogy a második leolva- 
$ásnál beállított konstans rácsfeszültség mellett az anódáram kez- 
deti értékét kapjuk. i 


120. 


A paraméterek kiszámításához a hármas leolvasás szerint ugyan- 
azon képleteket kell használni, mint a karakterisztika szerinti számí- 
tásoknál. 

12. táblázat 





Leolvasás U, U, j ) ös 
I. Ul Us! 1 
M.T Ú U" dé 
III. UJ Ü IG 


A kettős leolvasási módszer nem ad pontos eredményeket a 
nagy erősítési tényezővel rendelkező csöveknél, amikor a nagy anód- 
feszültségváltozások kiegyenlítéséhez igen kis rácsfeszültségváltozások 
elegendők, ezek pontos mérése nehézségekbe ütközik. Ha viszont a 
rácsfeszültség változását elég jelentősnek vesszük, akkor az anód- 
feszültséget igen erősen — például közelítőleg 100 Volttal — meg kell 
változtatni. I 

Nagyszámú kiegyenlítő (kompenzátor) kapcsolás van, melyek 
lehetőséget adnak valamelyik adat gyors, egyszerű és eléggé pontos 
meghatározására. Vizsgáljuk meg a meredekség és az erősítési tényező 
mérésére szolgáló ilyen kapcsolásokat. A meredekség mérésére szolgáló 
kapcsolást a 94. ábrán mutatjuk be. Itt rácsgörbe a T  rács- 
telepen kívül az R ( z5 000 — 100 000 ohm) ellenálláson át még egy 
2— 4 Voltos 7;, segédtelepet is bekapcsolunk. Ennek a telepnek a K 
kapcsoló útján szaló bekapcsolásakor a rács feszültsége Á4U.-vel, az R 
ellenálláson lévő feszültségkülönbséggel változik, ami az " anódáram 
változását idézi elő, mikoris : 


AI, SAU, 


Azonban, ha a K kapcsolót zárjuk, a  milliampermérőn az 
anódáramon kívül a T; telep árama is átfolyik. Az R ellenállás nagy- 
. ságának változtatásával elérjük, hogy a két áram egyenlő értékű lesz, 
minek következtében a kapcsoló ki- vagy bekapcsolásánál a milliamper- 
mérő változatlanul egyhelyben marad. Emellett az R ellenállásban 
az áram az alábbi lesz: 

, 4 U. 
I 17 41, ET R ú 


A I fenti két kifejezéséből kapjuk, hogy : 








SZANNNÁNT 
R vagype 1g : 

1 108 
S — (AVI — 5 [mA/VI. [2213] 


S4AU, — 
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Az R ellenállásként rendszerint ellenállásszekrényeket használunk, 

így az S értékét gyorsan kiszámíthatjuk. 
Az erősítési tényező mérésére szolgáló kapcsolás rajzát a 95. 
ábra tünteti fel. Itt az RK, és az R, szintén ellenállásszekrények. Ha 
a K kapcsolót zárjuk, az ellenállásokon át a T,, telepből /, áram folyik, . 
érjetánaiti .IRP—4AU, IR, — 4U.. I 
Tehát az "anód és a rácsfeszültség megváltozik, ami az anódáram 
változását okozza. Mivel azonban a AU, és AU, változások ellenkező 
előjelűek (az adott esetben a 4U, pozitív, 4U, "negatív) és R, és Ra 
ellenállások változtatásával elérhetjük, hogy " a változások hatásai 





94. ábra. Kiegyenlítő 95. ábra. igyal (kom- 

(kompenzátor)  kap- penzátor) kapcsolás az erő- 

csolás a meredekség sítési tényező mérésére 
mérésére. . . (egyenáramnál). 


egymást kölcsönösen megsemmisítik és az anódáram nem változik, 
ezt a K kapcsoló ki- és bekapcsolásánál a milliampermérő mozdulatlan 
volta is mutatja. Ha 4I —0, vagyis I, — állandó (konstans), 
úgy felírhatjuk : I : 


AU, NR, R, 


ÉT AU" NR, R, 





Az R ellenállást rendszerint állandónak és a tíz egészszámú 
többszörösének (például 1000 ohm) veszik és az áram állandó értékét 
csak az R., változtatásával érik el, ami még jobban leegyszerűsíti a 
u kiszámítását. Ezt a kapcsolást váltóáramra is lehet alkalmazrii. 
Ebben az esetben a 7, telep és az R,, R,-höz vezető K kapcsoló helyett 
hangfrekvenciás váltófeszültségforrást "kapcsolnak be. Az R, és R, 
ellenállások változtatásával elérhető, hogy a fejhallgatóban a hane 
gyengül, majd eltünik és ekkor: 
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Vannak bonyolultabb univerzális (egyetemes) kapcsolási vázla- 
tok is az adatok gyors meghatározására, ezeket a gyárakban vagy 
kereskedésekben a csövek tömeges bevizsgálásánál használják. Ezek 
tárgyalása nem tartozik e könyv keretébe. 


93. A trióda üzeme 


A trióda üzemét három feszültségérték határozza meg: Az U, 
fütőfeszültség, az U, rácsfeszültség és az U, anódfeszültség. A trióda 





"4 0 é 19 
96. ábra. A trióda atadai 97. ábra. A trióda adatai a 
az izzítási feszültség függ- rácsfeszültség függvényében. 


vényében. 


adatai ezeknek a feszültségeknek a nagyságától függnek. Bármely 
kapcsolásban az alkalmazandó csövek kiválasztásához ezeket az össze- 
függéseket ismerni kell. Üzem közben a cső izzítófeszültsége rendszerint 
állandó és egyenlő azzal a névleges értékkel, amelynél a katód egész 
felülete izzásban van (úgyhogy a kivezetések hőelvonó hatását elhanya- 
golhatjuk). Ekkor az anód aktívfelülete körülbelül egyenlő mértani 
felületével, amíg a karakterisztika meredeksége a maximális értéket 
eléri. Az erősítési tényező gyakorlatilag általában nem függ az izzitási 
feszültségtől (96. ábra). Tehát ezen üzem (U/—U, mellett) 
az izzítási feszültség megválasztása szempontjából 15 optimálisnak 
mutatkozik. A katódot nem kell túlizzítani, mert ez a cső élettartamá- 
nak jelentős megrövidülésére vezet. 

Különösen fontos a triódaadatok függősége a rácsfeszültségtől. 
Mint később látni fogjuk, a rácsfeszültség határozza meg, hogy a trióda, 
generátor- vagy erősítőkapcsolásban milyen osztályú rezgésekkel dolgo- 
zik. Ezt a függőséget a 97. ábrán szemléltetjük. Miként a görbék- 
ből látható, az erősítési tényező majdnem független a rácsfeszültségtől 
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s állandó marad, csupán nagy negatív U, feszültségeknél és a telítéses 
üzemre való áttérésnél változik kissé. A 4 állandóságát a rácsfeszültség 
széles sávban történő változásainál azegész sávban, a rácsáram hiánya 
magyarázza, miután ekkor minden /U, — konst. karakterisztikák 
következtében a JU — konstans lesz, tehát teljesülnek azok 
a feltételek, amelyek mellett I 
1 C 
5 ad szőls ; Tá —T — konstans. 
af 
A 4 állandósága megszűnik, — habár a D állandó marad — a karak- 
terisztika alsó görbületénél és a telítési áramnál, mikor a szigetképző- 


.€ 5, 4; 
u: konst Za 
Ug:konst, 


ut 





Lak 


98. ábra. A trióda jellemző 99. ábra. A trióda elvi 
adatai az anódfeszültség kapcsolása terheléssel. 
függvényében. 


dési jelenségek, valamint a szegélyhatás folytán az elektronok a-rácsot 
kikerülik) és állandó rácsfeszültség mellett az áramok újraelosztása 
következtében a karakterisztikák egyenlő távolságú menete megbomlik 
és a AU, állandósága megszűnik. i 

Az S meredekség maximális értékét az anód-rácskarakterisztika 
középső (egyenesvonalú) szakaszán éri el. A karakterisztika görbületeibe 
(hajlásaiba) való átmenetnél a meredekség csökken, mint az a 97. ábrából 
látható. . 

Az R, —f (U.) függvénygörbe minimumát az anód-rácskarak- 
terisztika egyenes szakaszán (97. számú ábra) éri el, amint az adatok 
közötti összefüggésből következik. (u — R,5). 

Az anódfeszültségtől függő adatok kapcsolatai a 98. ábrán 
láthatók. Az ábrából kitűnik, hogy ezen függőségek majdnem azonosak 
a tácsfeszültség fent ismertetett függőségeivel. 

A trióda — bármely kapcsolásban alkalmazzák — anódkörébe 
mindig egy Z, terhelőellenállást kapcsolnak, amelyen a cső rácsára 
adott jelek következtében előálló anódáramváltozás, feszültségváltozást 
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idéz elő (99. ábra). Ez az ellenállás gyakran tisztán ohmikus is lehet 
(2. 7 KR). 


A anódfeszültséget a következő egyenlettel fejezzük ki: 
Í U, éz U Tr stee [231]. 


ahol az U- az anódtelep egyenfeszültsége. Ha a rácsfeszültséget változ- 
tatva az anódáramot növeljük, akkor a terhelőellenálláson keletkezett 
feszültségesés növekedésére az anódfeszültség csökken. Tehát a trióda 
üzeménél az anódáram változása az 
anód- és a rácsfeszültségek együttes 
működésétől függ. Ilyenkor az áram- 
körbe kapcsolt cső munkakarak- 
terisztikái és adatai eltérnekazR, —0 
mellett meghatározott sztatikus 
karakterisztikáktól — és adatoktól. 
Azok már nemcsak az elektroncsőre 
jellemzőek, hanem az egész áram 
körre, amelybe a cső be van kap- 
csolva és ezen áramkör elektromos 
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- úg E "úg 7) ? úg 
100. ábra. A trióda anód-rács 101. ábra. Az anód-rács munka 
munka (dinamikus) karakte- (dinamikus) karakterisztika a szta- 

risztikája. tikus  karakterisztika-nyalábban. 


elemeinek mineműségétől és nagyságától (ohmikus-, kapacitív- és in- 
duktívellenállás) függenek. ázt az üzemet, melyben az U. állandó, 
míg az anódkörbe kapcsolt terhelés mellett az anódfeszültség változik, 
munkaüzemnek — gyakran helytelenül dinamikus üzemnek — nevezik. 

Az anód-rács munka-(dinamikusjkarakterisztika I —f(U) az 
anódkörben lévő, tisztán ohmikus terhelés esetén hasonló a sztatikus 
karakterisztikához, de azoknál mindig kisebb a meredeksége (100. 
ábra). Ez azért van így, mert az U p. rácspotenciál növelésénél az anód- 
áram megnő, de egyidejűleg megnő a terhelőellenálláson a feszültség- 
esés is, ami pedig az anódfeszültség s ennek megfelelően az anódáram 


td 
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csökkenését okozza. Emellett a munkakarakterisztika meredeksége 
annál kisebb lesz, mennél nagyobb az anódkörbe kapcsolt ellenállás. 
Az I, —f (U) munkakarakterisztika különböző pontjai az anódáram 
különböző anódfeszültségénél lévő értékeknek felelnek meg. Ezért az ilyen 
karakterisztikát úgy ábrázolhatjuk a sztatikus karakterisztikanyaláb- 
ban, mint a munkapontnak a nyaláb egyik görbéjéről a másikra való 
átmenetét. Ilyenkor az anódáram növelésénél a munkapont jobbra és 
felfelé, a kisebb anódfeszültségű karakterisztikákra helyeződik át 
(101. ábra). . 

Ha az anódkörbe egy összetett Z., terhelést kapcsolunk, amely 
az R, aktív és X, reaktív összetevőkből áll, akkor az I. —f (U a) rács- 
karakterisztika menete bonyolultabbá válik. Ha az anódkörben kapaci- 
tás, vagy önindukció van, az anódfeszültség (vagy az anódáram) és - 
a rácsfeszültség között fáziskülönbség mutatkozik. Ekkor a karak- 
terisztika egy bizonyos zárt görbével ábrázolható, mely kis feszültség- 
változásoknál ellipszis alakú (102. ábra). Ez az ellipszis annál 


d 


keskenyebb, mennél kisebb az viszony, vagyis mennél kisebb a 





viszony az anódkör reaktívellenállása és aktívellenállása között. 

- . A különböző U, — konstans esetben készített /, — f (U ) sztatikus 
karakterisztikanyaláb alapján grafikusan megszerkeszthető az anód- 
rács munkakarakterisztika I, — f (U ), tetszésszerinti — például R, 
ohmikus — anódterhelés mellett. 

A " terhelőellenállás munkakarakterisztika-egyenletét a [231] 
képletből lehet meghatározni az alábbi alakban: 











Ur .1 
szi BG .— 932 
e RDTR s MEs0s 
3 bes Tk ez 
A [23,2] képlet a eterhelési egyenes; egyenlete ÉR] iránytan- 
3 só Ur 
genssel amely az abszcisszatengelyt Un az ordinátatengelyt P 


távolságon metszi. A tengelytávolságok szerint a terhelési egyenes 
megrajzolható (103. ábra). A terhelési egyenesnek az  anód- 
karakterisztikákkal való metszési pontjai az adott anódköri terhelésre 
a megfelelő U, értékek melletti anódáramértékeket adják. Ha ezeket 
az értékeket az Id—U, koordinátákra felrajzoljuk, megkapjuk az 
elektroncső rács-munkakarakterisztikáját. A terhelési egyenest más 
eljárással is megkaphatjuk, ha a megadott munkaponton keresztül 


1 
az abszcisszatengelyre ax — arctg —Pp szög alatt egy egyenest húzunk, 


vet 
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5 kiszámításánál 
RK, 

tekintetbe kell venni az áram és feszültség léptékeit, amelyekkel 

azokat a rajzon ábrázoltuk. , 

Az elektroncső-karakterisztika változásának megfelelően, ölyán 
áramkörök szármnára, amelyekben elektroncsövek is vannak, bevezethetjük 
a munkaadatokat (paramétereket) — a meredekséget és az erősítési 
tényezőt —, amiket a csövek sztatikus paraméterei és az elektromos 


áramkörök adatai (paraméterei) alapján határozunk meg. 


itt R, a terhelési ellenállást jelenti. Atga — — 






Munka -karakt. 
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102. ábra. Munkakarakterisztika 103. ábra. A terhelési egyenes meg- 
komplex terhelésnél. szerkesztése. 


A [231] egyenletből az áramkörben lévő ohmikus ellenállás 
esetén : I 

dU ——RdI. [233] 

A negatív előjel azt mutatja, hogy az anódáram változása mindig 

az anódfeszültség ellenkező értelmű változását okozza. A [23,3] kép- 

letből a dU, kifejezést behelyettesítve a [22.10] egyenletbe, kapjuk: 


he 





i 
amiből 





( 3 R) dI, — SdU, . 


Ebből a TT viszonyt Ur — konst. mellett meghatározva kapjuk a 
g Ft 
kör munkakarakterisztikájának meredekségét: 
R. 
munka — S RAK j 
Ebbői a képletből láthatjuk, hogy az Smunka C 5 és annál kisebb 





S [234] 
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lesz, mennél kisebb a belsőellenállás a külső R, ellenálláshoz képest. 
Abban az esetben, midőn R/;—R , az Smunxa — 0,5 S. Ezenkívül 
Smunka — 5 akkor, ha R, — — (0 és S szg — 0, mikor R, — oo. 

Az áramkör erősítési munka-koefficiensének kifejezését a [234] 
képlet átalakítása útján kapjuk meg. 

A [22, 11] képlet szerint az elektroncsőnél SRI — u, ekkoi : 








s di a S e R R. 1 
[unta TU TÖR ER TÉR ER 
i jot ; dU 
De miután dU,——dI :R, tehát JI, — — P a. , 


ezt behelyettesítve kapjuk: 


dU, 


du SERT ÉSGHOKR 123,8] 


Ebből a képletből kitűnik, hogy umunka - 4, azonban az R, növelésével 
megnő. Haaz R, 5 R;, s a nevezőben az R;-t az R -hoz képest elhanya- 
golhatjuk, akkor [munka — 4. ; 

Ha az anódkörbe reaktívterhelést Z, — [ R2 -- x3 kapcsolunk, 
a munkaparaméterek kifejezései az alábbi alakot kapják : 


S rl Si 

u zi mr EEEEEeuszéf ) 

munka KR; - R)? -H xa [23 6) 
7 ZS 2. , 

fimunka — 


VR ERJT TaZ 


A trióda üzeménél, mikor a rácsra e, váltófeszültség jut, igen 
fontos annak az ismerete, hogy a terhelésen az anódáram váltóáramú 
összetevője milyen teljesítményt hoz létre. Ezenkívül bennünket rend- 
szerint Pp maz. 2 maximális hasznos teljesítmény nagysága érdekel. 

Ha az anódáram váltóáramú összetevőjének amplitudója ? AAA 
úgy az Ri ohmikus terhelésen létrejött teljesítmény : 

1 
Pp — a I má Ra: 

A rácskarakterisztikát egy kis szakaszán egyenesnek számítva 
elfogadhatjuk, hogy Ia — Smunxa Eng 2hol az E), — a rácsfeszültség 
váltóösszetevője (104. ábra). 

Ekkor a P, teljesítményre kapjuk: 


1 1 1  S2R?R, E? 
Pa — 7 ta Ra — 7 Shuna Ehh TRE Rt 
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vagy 
Hi nm" R, Mi s 
RT TR, ERJÓ ren 
Ha az E,, rácsíeszültségamplitudó nagyságra nézve állandó 
marad, akkora P terhelésen ateljesítmény maximális értékét R, — R.- 
nél kapjuk. 


Rmax 





104. ábra. A terhelésen a hasznos telje- 
sítmény meghatározása. 





Ebből: I 
w RK; 1 : 
Pp. man 7 2-7 Rő EZ — z 5 E 
vagy: ji . : 
1. 
R man 7 g un SZ ag [238] 


Az előbbi képletekből láthatjuk, hogy a hasznos teljesítmény 
maximális értéke a rácson lévő váltófeszültség nagyságától és a trióda 
sztatikus" adatainak (paramétereinek) szorzatától függ. A uS szor- 
zat — G, a cső jósága. 

A [238] képletből a cső jóságát meghatározhatjuk : 


- G — fr? 6 se R maz [239] 





A cső jóságát mW/V?-ben mérjük. 


- 24. A triódák alkalmazása . 


Kisfrekvenciás erősítés. A triódák egyik legfontosabb alkal- 
mazása a  kisfrekvenciájú áramok erősítésére való felhasználásuk. 
A nagyfrekvenciás áramok erősítésére különleges konstrukciójú triódá- 


a. 
e 
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kat használnak, mert az elektródák közötti nagy kapacitás miatt, 
a felerősített jelekben erős torzulások keletkeznek. 

A kis-(hang)frekvenciás áramok erősítésének célja a jelek hali- 
hatóvá, hangossá tétele, vagyis a terhelőellenálláson (fejhallgató, hang- 
szóró) nagy teljesítmény előállítása. Az elektroncsöves erősítő rend- 
szerint több erősítőfokozatból 
áll. A fokozatok száma az össz- 
erősítés mértéke szerint változik. 

Az erősítő elvi kapcsolását 
(egyenáramra): a 4105. ábrán 
látjuk. Itt a felerősítendő váltó- 
feszültség — a jelfeszültség 
— az erősítő első csövének rá- 
csára és katódjára hat. Ennek 
következtében az anódkörben 
lüktetőáram keletkezik (106. 
ábra), amelynek iránya  ál- 105. ábra. Egyszerű erősítő kapcsolása 
landó, de értéke állandóan válto- (egyenáramú-erősítő). 
zik. Ha a jel szinuszalakú, akkor 


I —I $4tI sin ot. 


Az erősítés mértéke a váltóáramú összetevő I ,, sin wt nagy- 
ságától és az általa az RK, terhelőellenálláson létesített feszültségesés 
váltóösszetevőjétől függ. 

RI., sin wet, a felerősített jelet jelenti. Az első cső anódköréből 
a felerősített jelfeszültség a második fokozat rácsára jut, s ez a folyamat 
az utolsó végerősítőcsőig ismétlődik, amelynek anódkörében a fel- 
erősített teljesítményt felhasználó terhelőellenállás van bekapcsolva. 

Az utolsó fokozat kivételével valamennyi előtte lévő erősítőfoko- 
zat mint feszültségerősítő dolgozik. Feladatuk a jelfeszültség olyan 
fokú erősítése, hogy az az utolsócső rácsára hatva, annak anódkörébe 
kapcsolt terhelőellenálláson a szükséges hasznos teljesítményt elő tudja 
állítani. Ebből kifolyólag ezeknek a fokozatoknak lehetőleg nagy 
erősítési munkakoefficienssel kell! rendelkezniök. 4; 

Az utolsó cvégy, vagy skimenős-fokozatnak kell a terhelőellenállá- 
son szükséges teljesí ményt biztosítani. Emellett rendszerint a terhelő- 
ellenállás kapcsain lévő feszültségnek nem szabadegy bizonyos értéket 
meghaladni, mert az elektroncső feladata a szükséges árammennyiség 
biztosítása. Az ilyen erősítést eteljesítmény (áram) erősítésneks; nevez- 
zük. A többfokozatú erősítőkben rendszerint a végerősítő előtti foko- 
zatokat, azonos kapcsolás alapján készítik, ezért továbbiakban csak 
a kétfokozatú erősítőkapcsolásokat vizsgáljuk, amelyek egy előfokó- 
zatból — feszültségerősítő, — és egy végfokozatból — teljesítmény- 
erősítő — állanak. 





3 —  Vákuum — 11/2 
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Attól függően, hogy az első fokozat anódköre és a második fokozat 
rácsköre közötti csatolást hogyan valósítjuk meg, (ellenállással, fojtó- 
tekerccsel, vagy transzformátorral), más és más erősítőkapcsolást külön- 
böztetünk meg. 

Egyenáramúc-erősítőt (105. ábra) egyenáramok vagy igen 
kis (ca 30 Hz) frekvenciájú váltóáramok erősítésére használnak. 
A fokozatok közötti csatolást tisztán ellenállással valósítják meg. 
A feszültségerősítőként dolgozó első cső nagy 4 sztat. értékű legyen. Az 
első cső anódkörében lévő ellenállást, amely egyúttal a második cső 
rácskörébe is tartozik, lehetőleg nagy értékűre veszik azért, hogy nagy 

. — erősítési — munkakoefficienst 
kapjanak. A második-fokozat 
csöve nagy meredekségű (S) 
legyen. 

Az ellenállásos váltó- 
áramú-erősítő az egyenáramú- 
erősítőtől abban különbözik, 
hogy a fokozatok közötti csa- 
tolás aC, kondenzátorral va- 
lósul meg (107. ábra), 
amely az elsőfokozat anód- 
köréből az egyenáramú össze- 
j tevőt nem engedi át a második- 
106. ábra. Az elektroncső működése fokozat rácskörébe. Az anód- 

mint "erősítő. áram  váltóösszetevője a C, 
kondenzátoron és az R ; ellen- 
álláson áthalad és azt a második cső felerősíti. A C, kapacitás értéke 
z001-—001 uF közötti és attól a írekvenciasávtól függően választják 
meg, amelyet az erősítőnek fel kell erősítenie. Szükséges az, hogy a 
C, kondenzátornak ne legyen Jevezetése, mert ilyen esetben a második 
cső rácsára nagyobb (egyen) előfeszültség kerül, ami a cső működését 
megváltoztatja. A kapcsolás hátránya az RK , ellenálláson keletkezett 
nagy feszültségveszteség, ami csökkenti az anódfeszültséget, lerontja a 
rendszer elektromos adatait (paramétereit) és hatásfokát. Ebből a szem- 
pontból előnyösebb a fojtótekercses csatolású erősítőkapcsolás (108. 
ábra), amelynél a  fojtótekercsen az  egyenösszetevő feszültség- 
esése igen kicsi, s úgy lehet számítani, hogy U £U-, ami a csőnek 
jobb kihasználását biztosítja. Azonban mindkét fenti kapcsolás szerint 
az erősítési munkakoefficiens kicsi. 
j A transzformátoros csatolású erősítő kapcsolását a 109. ábra 
tünteti fel. Ez esetben különleges transzformátorokat, k — 3—5 
transzformációs koefficienssel kell használni. A transzformátoros erő- 
sítésnek az előző két megoldással szemben sok előnye van. Először is 
hiányzik a C, csatolókondenzátor, miután a fokozatok között nincs 
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közvetlen galvanikus kapcsolat. A kapcsolás tehát egyszerűbb. Másod- 
szor, a fokozatok közötti 
transzformációs —— koefficiens 
révén az erősítő összerősítési 
tényezője jelentősen megnö- 
velhető. A transzformátoros 
erősítő 25 000 — 300000 Hz 
közötti íÍrekvenciák erősíté- 
sére alkalmas. 

A munkarendszer meg- 
választása. . Azért, hogy tor- 107.ábra. Ellenállásos váltóáramú-erősítő. 
zításmentes erősítést kapjunk, i 
amelynél az anódáramgörbe alakja ugyanolyan, mint a rácsra érkező 
jelek görbéje, meg kell állapítanunk az erősítő munkarendszerét. Vilá- 
gos, hogy torzításnélküli erő- 
sítés elérésére szükséges, 1. a 
munkapont az anód-rácska- 
rakterisztika  egyenesvonalú 
szakaszán legyen és 2. rács- 
áram, arm a rácsra érkező 
gyenge jeleket eltorzítaná, ne 
jőjjön létre. Ennek a két 
követelménynek egyidejű tel- 
jesítése céljából szükséges, 
hogy a munkapont a karak- 
terisztika egyenes szakaszán, 
a negatív rácsfeszültség területén legyen, melynél JI mindig — 0. 
Fontos tehát, hogy az anód-rácskarakterisztikának lehetőleg nagy 
egyenesvonaki szakasza legyen, 
U, z 0-nál, vagyis — mint 
mondani szokták — a trióda 
tbaloldalis karakterisztikával bír- 
jon (110. ábra). 

Mint fentebb kimutattuk, 
a — karakterisztika  balrahelye- 
zését (a rács zárófeszültségének 
nagyságát) a triódában az anód- 
feszültség nagysága határozza 
meg. Ennélfogva, ha azt akar- 
juk elérni, hogy a trióda meg- 109. ábra. Transzformátoros erősítő. 
felelő pbaloldalb karakterisztiká- 
val bírjon, az anódra nagy feszültséget kellene adni, ami azonban nem 
mindig valósítható meg. Ezért a triódáknak gyakran cjobboldalis ka- 
rakterisztikájuk van, ami a nagyamplitudójú jeleknek torzításmentes 








108. ábra. Fojtótekercses erősítő. 
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erősítését nem teszi lehetővé. Abbóla célból, hogy a karakterisztikán 
a munkapont helyét megfelelően válasszuk meg, a rács és a katód 
közé úgynevezett xelőfeszültséget; szükséges kapcsolni. Rendszerint 
negatív előfeszültséget adunk annak elérésére, hogy a cső a karak- 
terisztika baloldalán dolgozzék, Az előfeszültséget vagy külön rács- 
telepről kapcsolhatjuk, vagy az anódkörbe kapcsolt ellenállás segít- 





110. ábra. cBaloldalis és cjobboldalis 111. ábra. A rács cauto- 
rácskarakterisztikák. matikuss előfeszültsége. 


ségével tkönműködő (automatikus) előfeszültségets adunk a rácsnak. 
Ennek kapcsolási rajzát a 111. ábra szemlélteti. 

Az I, anódáram a katód és az anódtelep negatív sarka közé kap- 
csolt Re1sr. ellenálláson feszültségesést hoz létre: 


U zi k Retőt. ki 


A rács az elleriállásnak azon végével van összekapcsolva, amely- 
nek a katódhoz képest negatív a feszültsége s Így állandó negatív elő- 
feszültséggel bír: 3. 
U , etőr. —— I Re16r.. [231] 


Az Reisr. ellenállással párhuzamosan kapcsolt C kondenzátor az Rejgsr. 
ellenálláson az anódáram lüktetése folytán keletkezett feszültséginga- 
dozások kisimítására szolgál. 

Egyes kapcsolásoknál az előfeszültséget a rácskörbe kapcsolt úgy- 
nevezett erácslevezetéss útján hozzák létre, amely egy kapacitással át- 
hidalt ellenállásból áll (112. ábra). Ha a jelváltófeszültség a rácsra 
érkezik, annak pozitív félhullámánál a rácskörben folyik a csőből jövő 
elektronáram és az a kondenzátort feltölti. A negatív félperiodus alatt 
a kondenzátor az R, ellenálláson keresztül kisül. Így tehát a rács- 
levezetésen állandóan bizonyos feszültségesés van, ami a rács elő- 
feszültségét képezi. Az előfeszültség nagyságát a rácslevezető-kom- 
plexum (R, és C ) adatai határozzák meg. 
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Az előfeszültség nagysága a cső nyugalmi helyzetében, vagyis a 
rácskörben jelváltófeszültségek hiányában, rögzíti a karakterisztikán a 
munkapont helyét. A nyugalmi pont helyétől függően háromféle üzemet, 
illetve három erősítési osztályt különböztetünk meg. 





112. ábra. A rácselőfeszültség 113. ábra. A-osztályú erősítés. 
előállítása rácslevezető-ellen- — - 
állás segítségével. 


A-osztályú erősítés. Az előfeszültséget úgy választjuk meg, hogy 
az anód-rácskarakterisztikának a negatív egyenesvonalú része, a 
rácsváltófeszültség kétszeres amplitudójának határain belül (egészen, 
vagy részben) kerüljön. Az anódáram váltóáramú összetevője pontos 
mása a rácsra érkezett jel váltófeszültségének, vagyis jeltorzítás nincs 





114. ábra. B-osztályú erősítés, 115. ábra. C-osztályú erősítés. 


(113. ábra), azonban nagy az anódáram egyenáramú összetevője és a 
kapcsolás kishatásfokú. 

B-osztályú erősítés. A munkapontot a rácskarakterisztika elején 
választjuk vagyis Ugst z U , Ebben az esetben az anódáram váltó- 
áramú összetevője a jel váltófeszültségének csak egyik felét másolja le 
(114. ábra). Az ilyen erősítés a jelek torzításával jár, azonban az 
anódáram egyenáramú összetevője aránylag kisebb és az erősítés hatás- 
foka nagyobb, mint az A-osztályúnál. 


134 u ü 


C-osztályú erősítés. A munkapontot balra, az anód-rácskarak- 
terisztikán kívül helyezzük (Uesr 5 U,) és a rácsra érkező jelváltó- 
feszültségnél anódáram csupán a pozitív félperiodusok alatt folyik 
vagyis, — mint mondják —. , lemetszésekkel" dolgozik (115 ábra). 
A torzítás még nagyobb, mint a B-osztályú erősítésnél, viszont a 
hatásfoka jobb, mert az anódáram egyenáramú összetevője viszonylag 
még kisebb. 

A különböző osztályú erősítések összehasonlításából kitűnik, hogy 

az erősítésbe a legerősebb torzítást a C-osztályú, míg a legkisebbet az 
A-osztályú erősítés viszi, azonban az erősítés hatásfoka a legnagyobb a 
C-osztályú, legkisebb az A-osztályú erősítésnél, miután az , egyenáramú 
összetevő P, teljesítményének nagyságát meghatározó áram közép- 
értéke csökken az A-osztályról a C-osztályra való áttérésnél. Az A-osz- 
tályú erősítőkapcsolás hatásfoka nem haladja meg a 20—2597-ot, míg 
a B és C-osztályú erősítőké ennél lényegesen nagyobb. 
j A különböző osztályú erősítőknél bekövetkezett torzítások két- 
félék lehetnek: nemlineáris torzítások, amelyek az elektroncsőkarak- 
terisztika nemlineáris voltából származnak és a frekvencia- (lineáris) 
torzítások, amelyek az egész frekvenciasáv egyenlőtlen erősítéséből 
keletkeznek. 

A nemlineáris torzítás mérésére az úgynevezett torzítási tényező 
szolgál, amit a kiegészítő felharmonikusok effektív értékei (amplitudói) 
négyzeteinek összege és az TGDSESVEHCIA négyzete közötti viszony 
 négyzetgyöke határoz meg: 


PAGE r1I-t 
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A karakterisztika nem egyenesvonalúsága az erősített váltó- 
feszültség torzításában annál inkább megmutatkozik, mennél nagyobb a 
rácson a jelfeszültség amplitudója. 

Csillapítatlan rezgések keltése. A triódának másik, nem kevésbbé 
fontos alkalmazási területe a csillapítatlan rezgések keltése (generátor). 
A trióda üzeme generátor-(rezgéskeltőjkapcsolásban alig különbözik 
attól, amikor az mint erősítő dolgozik. A háromelektródás cső ebben az 
esetben is az anódkörbe kapcsolt terhelőellenállásra dolgozik, csak ez a 
terhelés most egy rezgőkörből áll, amelybe Z£ induktívitás (önindukció) 
és C kapacitás tartozik, melynek bizonyos saját rezgési frekvenciája 
(önrezgésszám, önfiekvencia) van: 


fija e [23,4] 


VEÉ 


" Az elektroncső rácsára jutó egész frekvenciasáv erősítése nem 
egyenletesen történik, — ellentétben az erősítőcsővel szemben felállí- 
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tott követelményekkel, — hanem egy bizonyos frekvencia esetében a 
legnagyobbfokú lesz az erősítés éspedig akkor, amikor az a rezgőkör ön- 
frekvenciájával rezonanciában van. 

I Energia szempontjából a csőgenerátor az egyenáramot váltó- 
árammá alakítja, mert a rezgések fenntartásához szükséges energia- 
forrást az anódkörben lévő egyenáramforrás képezi. A csőgenerátor 
kapcsolási elemei: 

1. A rezgőkör, melyben a csillapítatlan rezgések keltése történik ; 

2. elektromos áramforrás, amelynek energiája biztosítja a rez- 
gések fenntartását; 

3. elektroncső, amellyel az áramforrásból az energiát a rezgő- 
körbe visszük. 

. Mint az erősítőcsőnél, a generátorkapcsolásban dolgozó triódánál 
is, a munkapont rögzítésére a cső rácskörébe állandó rácselőfeszültség 
Ua16r.-telepet kapcsolnak. 

A munkapont helyzetétől függően az alábbi főüzemmódok lehet- 
ségesek : 

1. elsőfajta rezgések (első üzemi mód), ami megfelel az A-osztályú 
erősítésnek; 

2. másodikfajta rezgések (második üzemi mód), ami megfelel a 
B- és C-osztályú erősítésnek. 

Tekintettel arra, hogy a B- és C-osztályúak jobb hatásfokkal mű- 
ködnek, a nagyteljesítményű generátorok a másodikfajta rezgésű üzem- 
ben dolgoznak, amelynél 709/-os hatásfokot is el lehet érni, míg az első- 
fajta rezgésű üzem hatásfoka — 509. A generátorok gyakran dolgoz- 
nak a rácskarakterisztika pozitív (jobb) szakaszának a felhasználásá- 
val, miután ebben az esetben kisebb anódfeszültség szükséges és az üzem 
megszakadásakor az anódkörben nem keletkeznek túlságosan nagy 
áramok. 

Rácskörök váltófeszültséggel történő táplálása szempontjából a 
csőgenerátorkapcsolások lehetriek : 

"1. idegenvezérlésű csőgenerátorok, melyek rácskörében a Trez- 
géseket független energiaforrás útján hozzák létre; 

2. öngerjesztéses. generátorok (kvisszacsatolássab), melyek rács- 
köre a rezgőkörrel csatolásban van. 

A 116. ábrán az idegenvezérlésű generátorkapcsolást látjuk. A rá- 
csot a vezéradó váltófeszültsége táplálja. A feszültség minden bekap- 
csolásakor az anódkörben megindul az áram és a rezgőkörben, 
a rezgőköri táplálás minden megváltoztatásánál rezgések kelet- 
keznek, melyek frekvenciája a rezgőkör önfrekvenciája. Ha az /, táp- 
lálófrekvencia azonos a rezgőkör önrezgésszámával, a rezgések nem 
csillapodnak, mert a rezgőkörben felhasznált energia az anódfeszültség 
minden pozitív félperiodusában az anódtelepből pótlódik és a rezgé- 
sekkel az antennát táplálhatjuk. 
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Az öngerjesztéses generátornál a rácsváltófeszültséget az anódköri 
rezgőkörből az energiának a rácskörbe való visszavitele útján állítjuk 
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116. ábra. Idegenvezérlésű 117. ábra. Öngerjesz- 
csőgenerátor kapcsolása. téses generátor kap- 
- — csolása. 


elő (117. ábra). A rácskör az anódköri rezgőkörrel induktív csa- 
tolásban van. Ezt a csatolást kvisszacsatoláss-nak nevezik. Ha a vissza- 
juttatott rezgésenergia a rácskörben felhasznált energiát pótolja, evvel 
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118. ábra. Öngerjesztéses 119. ábra. Indukcióskemence kapcso- 
generátorkapcsolás, párhu- lása fémek felmelegítésére. 


zamos táplálással és auto- 

transzformátoros  csatolás- 

sal a- rács és az anódkör 
között. 


egyidejűleg a csillapítatlan rezgések keltéséhez szükséges feltételeket is 
teljesíti. 

A 118. ábra öngerjesztéses generátorkapcsolást ábrázol, azon- 
ban az energiaforrás autotranszformátoros csatolással az anód- 
köri rezgőkör és a rács között párhuzamosan van kapcsolva. Itt a Cnet 
reteszelő kondenzátor nem engedi az anódáram egyenáramú össze- 
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tevőjét a rezgőkörbe, míg az L, fojtótekercs az egyenáramú kört zárja le 
a nagyírekvenciás rezgések elől. 

Csőgenerátorok csillapítatlan rezgések előállítására a 
frekvenciasávban alkalmazhatók. A cső- 
generátorok elvén dolgoznak a fémal- 
katrészek felmelegítésére szolgáló in- 
dukciós kemencék is (indukciós fűtés). 
Ilyen típusú kemence használatát a vi- 
lágon elsőnek 1916-ban Papalexi N. D., 
az Akadémia tagja, majd Vologdin V. P. 
a Sz. Sz. Sz. K. Tudományos Akadémiá- 
jánaklevelezőtagjajavasolta ésdolgozta Ed zén ő 
ki. Ezekben a kemencékben a fémtár- Yó 
.gyak felmelegedése azindukciós áramok 120. ábra. jrtódégyeni says 
által történik, melyek a nagyfrekvenciás se özástászűl 
mágneses tér hatása folytán a fém ki lását 
belsejében keletkeznek. A 119. ábra ilyen kemence XapCSOáS8 


tünteti fel. A rezgőkör kondenzátorának váltakozó elektromos teret 


legszélesebb. 
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421. ábra. Anódegyenirányításnál a ga tsbánt 
megválasztása. 


felhasználva, dielektrikumokat is felmelegíthetünk. Ezt a ŐZEK 
szintén hasznosítják (dielektromos fűtés). A generátorkapcsoláso an 
dolgozó csöveknél főkövetelmény azok nagy jósági Í foka ( 145), 
ami meghatározza a terhelésen keletkező teljesítmény nagyságát. 


Nagyfrekvenciás áramok egyenirányítása. Fentebb megvizsgáltuk 
az egyenirányítást kételektródás csővel. Ugyanerre a célra a triódát 
is felhasználhatjuk. Ezesetben az egyenirányítással egyidejűleg a 
jelek erősítését is elvégezzük. Az egyenirányítás a triódakarakterisztika 
görbülete révén valósítható meg. Kétféle egyenirányítást használnak: 
rács- és anódegyenirányítást. 7 

Az anódegyentrányítás elvi kapcsolását a 120. ábrán látjuk. 
A cső rácsán állandó Ugar előfeszültség van, melyet úgy kell 
megválasztani, hogy a munkapont a cső anód-rácskarakteriszti- 
kájának legerősebb görbületén (a könyökben) legyen. A rács táp- 
lálása az e, nagyfrekvenciás modulált jelrezgésekkel a 77 rácstranszfor- 
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122.-ábra. Az egyenirá- 123. ábra. Rácsegyenirányítás elvi kap- 
nyított áram görbéje a csolása. 


rácsfeszültségamplitu- 
dók figgvényében. 


mátor útján történik. Ezek a rezgések az anódáram megfelelő válto- 
zásait idézik elő. Mivel a munkapont a karakterisztikakönyökben 
fekszik (121. ábra), az  anódáramamplitudók a  rácsfeszültség 
pozitív félperiódusai alatt némileg nagyobbak, mint a negatív fél- 
periódusok alatt (a nemlineáris torzítás következtében). Ennélfogva 
az anódáram középértéke, / xsz. minden nagyfrekvenciás periódusban 
eltér az anód indulásiáram értékétől, [I -tól (I;:na). Mennél nagyobb az 
e, amplitudója, annál nagyobb az anódáram középértéke. Mivel a rácsra 
érkező nagyírekvenciás modulált rezgések amplitudója alacsony- 
frekvenciás ütemben változik, az áram középértéke 1, xsz. szintén hang- 
frekvenciás ütemben változik. Az egyenirányítás fokát tehát az 1 köz. 


anódáram középértéke és a jel távollétében is meglévő / , indulási- 
áram közötti különbség — az egyenirányított (demodulált) áram 
I. — határozza meg: 

I, I xoz.— I [236] 
Az egyenirányított áramnak — I, — a függését a rácsfeszültség- 


amplitudótól — E, — megközelítőleg a 4122. ábra tünteti fel. 
Az egyenirányítással egyidejüleg a rezgések erősítése is bekövet- 
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kezik, miért is előnyösebb a munkapontot a karakterisztika nagy- 
meredekségű részén választani. Azonban, ha a munkapontot túlságo- 
san messze visszük a karakterisztika egyenesvonalú részébe, az egyen- 
irányítási hatás csökken. Tehát a munkapont legmegfelelőbb helyét 
a karakterisztika görbületétől és meredekségétől függően kell meg- 
választani. 

Ha az E, rácsfeszültségek amplitudója kicsi, ugyancsak kicsi 
lesz a különbség 7, xoz. és I., között, ami az egyenirányítóhatás gyen- 
gülését eredményezi. Ebben az esetben a másik egyenirányítási eljárást — 
a rácsegyenirányítást használják. 

A rácsegyentrányítás elvi kapcsolását a 123. ábra szemlél-. 
teti. Állandó rácselőfeszültség helyett a rácskörbe az KR, ellenállásból 
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125. ábra. Rácsegyenirányí- 
tásnál az egyenirányított 
, : B zza áram a jelfeszültség függvé- 
124. ábra. A rácsegyenirányítás folvamatai. nyében. 





és C, kapacitásból álló : rácskompléxumot kapcsolják. Miután nincs 
állandó rácselőfeszültség, a munkapont a kezdőhelyzetben U, — 0 
mellett a karakterisztika egyenes szakaszán van. Ha a rácsra e nagy- 
írekvenciás rezgések jutnak, a rezgések pozitív félperiodusai alatt 
elektronok repülnek a rácsra. A rácslevezetőellenállás és kondenzátor 
hatása következtében egy bizonyos negatív. rácselőfeszültség jön létre. 
Minek folytán a munkapont a triódakarakterisztikán balra tolódik 
(124. ábra). 

Az anódáram középértéke kisebbrlesz az indulásiáram értékénél 
Emellett mennél nagyobb az e, a rácsingadozások amplitudója, annál 
nagyobb előfeszültséget létesít a rácskomplexum és annál kisebb 
lesz IZ. köz. az anódáram közepes értéke. Tehát mint az anódegyen- 
irányításnál, az anódáram középértéke hangírekvenciás ütemben válto- 
zik, ami megfelel a rácsra jutó modulált nagyírekvenciás rezgések 
amplitudóváltozásainak. 

Az anódkörben az áram váltóáramú komponense I; és a jel 
feszültség E, közötti függőséget a 125. ábra szemlélteti. A rácsot 
tápláló rezgésfeszültségek amplitudójának — megnövekedése esetén 
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akkora potenciált kaphat a rács, amelynél a rácsáram, az amplitudó 
erős csökkenése esetén megszűnik, vagyis rácsegyenirányítás keletke- 
zik. Evvel egyidejűleg megjavulnak az anódegyenirányítás feltételei : 
(elég nagy amplitudójú rácsingadozások és nagy rácselőfeszültség, 
amely a munkapontot az anód-rácskarakterisztika könyökébe helyezi át), 
amelyeknél az anódáram közepes értéke .a rácsra jutó rezgések ampli- 
tudójának növekedésével megnő, vagyis fordított rácsegyenirányítás 
keletkezik. Evvel magyarázható a 125. ábrán a görbének az 
A ponttól lefelé haladó része. Az egyenirányító triódával szemben fel- 
állított követelmény, hogy nagy meredekségű és egyidejűleg a rács- 
karakterisztika alsó könyöke igen erős görbületű legyen. 


ob. Triódatípusok és konstrukciók 


Az elektroncsöveket rendeltetésük szerint (kisteljesítményű) vevő-, 
erősítő- és adó-(generátor) csövekre osztják. Ezen nagy csoportokon belül 
felhasználási módjuknak megfelelően kisebb csoportokra oszlanak. 

Feszültségerősítőcsövek. E csöveket előerősítőfokozatokban és 
rácsegyenirányító-kapcsolásokban mint detektor- (egyenirányító-) cCsöve- 
ket alkalmazzák. Követelmény velük szemben a nagy erősítési tényező. 

Az ellenállásos erősítőkben dolgozó csövek erősítési tényezője 
u z 25—30 (100—200-ig), azonban ekkor a munkapont : eltolása a 


go 
váltófeszültség-amplitudó torzítás nélküli erősítését 1—1,5 V-nál nem 
nagyobb értékre korlátozza. E csövek meredeksége S — 1—2 mA/V, 
míg belsőellenállásuk KR, — 30 000 — 70 000 ohm. 

Azon elektroncsöveknek, melyeket transzformátoros erősítőkben 
használnak, mikor az erősítő teljes erősítési tényezője a transzformációs 
tényező révén növekszik, kisebb uz8-—14 erősítési tényézőjük 
lehet, ami lehetőséget nyujt ugyanazon anódfeszültség mellett még 
inkább sbalras tolt karakterisztika és ugyanazon S::1-—2 mA/V 
mellett kisebb belsőellenállás, R, z 8000—12000 ohm elérésére. 

Teljesítményerősítő-elektroncsövek. E csöveket végerősítő-fokozat- 
ban használják, ahol a terhelőellenálláson maximális, torzításmentes 
hasznos teljesítményt kell leadjanak. Ebből a célból az ilyen csöveknek 
lehetőleg nagy meredekséggel (5), — azonban nem nagy erősítési tényező- 
vel (x) — kell bírniok, hogy eléggé baloldali rácskarakterisztikát 
biztosítsanak. A teljesítményerősítőcsövek elektródjait rendszerint nagy- 
méretüre készítik, ami lehetővé teszi S z 3— 6m4A/V meredekség 
elérését.  Erősítési  tényezőjük uz4— 8;  belsőellenállásuk K,z 
1000 — 2000 ohm. 

A vevő-erősítőtriódák elektromos adatai a 3. mellékletben 
vannak összefoglalva. 


U 
karakterisztikán balra igen kicsi (u ———-z2—3 v) , ami a rács- 
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Külső kiképzésük szempontjából (126. ábra)  megkülön- 
böztetünk üvegből és fémből készült vevő-erősítőelektroncsöveket. 
Az utóbbi időben főleg üvegburás elektroncsöveket gyártanak, mert 
az a tapasztalat, hogy üzemük van annyira megbízható, mint a fémes 
csöveké, gyártási eljárásuk pedig egyszerűbb. Nagy mennyiségben 
gyártanak olyan kisméretű vevőferősítőjcsöveket, melyek közvetlen 
izzítású oxidkatóddal rendelkeznek.- Majdnem valamennyi korszerű 


— 


AP VJTNÍAT VINO, VEG? 


ta ánál 





126. ábra. Vevő-erősítő triódakonstrukciók. 


erősítővevőcsőnek gazdaságos aktivált (bárium, vagy oxid) katódja 
van. Anódjaik sugárzás útján való természetes hűtés mellett dolgoznak. 
Ezeket leggyakrabban kormozott nikkelből készítik. A rácsot molibdén- 
huzalból gyártják. 

Generátor és modulátortriódák. A generátorcsöveket azon rezgési 
teljesítménytől függően, amelyre készültek, három csoportba osztjuk: 

1. kisteljesítményű csövek 50 watt rezgésteljesítményig ; 

2. közepesteljesítményű csövek 3 kW-ig; 

3. nagyteljesítményű csövek egészen ezresrendű kilowattteljesít- 
ményekig. 
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Ezek a csoportok szerkezetileg egymástól nagyon különböznek. 
A kisteljesítményű generátortriódák szerkezetileg majdnem semmit- 
ser térnek el az erősítő-vevőtriódáktól. E csövek katódjai wolfram, 
vagy karbidkatódok. Jelenleg gyakran használnak oxidkatódokat is, 
ha az anódfeszültség nem nagy és az ionbombázás folytán a katódszál 
erős megsérülése nem következik be. Az anódot feketített (kormozott) 
nikkelből készítik, hogy a megengedett fajlagos terhelést fokozzák és 
a rajta keletkezett jelentős hőveszteség szétsugárzására méreteit csök- 
kentsék. Miután a generátorcsövek rendszerint aránylag nagy anód- 
feszültségűek (U, 2 500 V), az anódki- 
vezetést nem a közös aljazatban, hanem 
külön, a bura tetején készítik. 
Közepesteljesítményű csövek ka- 
tódjai rendszerint wolíram, vagy karboni- 
zált katódok, ami nagy anódfeszültsé- 
geknék is biztosítja a cső üzemének sta- 
bilitását. Az anódokat tantálból, vagy 
molibdénből készítik, tekintettel arra, 
hogy itt nagy az anódveszteség (disszipá- 
ciós veszteség). A rácsot molibdénhuzal- 
ból, gyakran fonott hálóalakban készítik. 
Az ilyen cső méretei meglehetősen nagyok. 
Valamennyi elektródja külön van kive- 
zetve, a katódot rendszerint a cső alján, az 
anódota bura tetején és a rácsot leg- 
"gyakrabban a bura oldalán vezetik ki 
(127. ábra). Az utóbbi időben a 
közepesteljesítményű csövekben — akár- 
csak a kisteljesítményű csövekben — 
127. ábra. Közepesteljesít- áttérnek  -oxidkatódok alkalmazására. 
ményű generátortrióda. A nagyteljesítményű csövek egé- 
szen speciális konstrukciók.  Tekintet- 
tel arra, hogy ezek a csövek a terhelőellenállásukon nagy rezgési 
teljesítmény előállítására készülnek, anódjaikon másodpercenkint oly 
nagy melegmennyiség fejlődik (anódveszteség), hogy annak szét- 
sugárzása természetes — sugárzó — hűtéssel nem lehetséges. 1922. 
évben egy szovjet tudós, Broncs-Brujevics M. A. tanár javasolta és a 
nyizsegorodi laboratórium a világon elsőként bemutatta az elektron- 
csövet rézből készített anóddal, amely a bura egy részét képezte, és 
vízhűtéssel rendelkezett. Jelenleg különböző fajta mesterséges hűtésű 
csöveket használnak, víz- vagy léghűtéssel, melyeknél az anód egy része 
kívülre kerül úgy, hogy a bura egy részét alkotja. Az anód anyaga 
vörösréz vagy (ritkábban) ferrokrom, mely igen jó hővezetőképességgel 
rendelkezik és vízhűtés esetén az anód felületének 1 cmf-éről 30 W 
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disszipációt tesz lehetővé. Az anód hengeralakú, egyik végén zárt, míg 
a nyitott végével az üvegburához van forrasztva. A katód és a rács 
az anódhenger belsejében halad (128. ábra). Az anódot egy külön- 
leges tartályba helyezik, amelyben víz kering. Ilyen csövek hasznos 
teljesítménye eléri a 250 kW-ot. Vannak. olyan nagyteljesítményű 
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(50 kW-ig) generátorcsőkonstrukciók, melyek anődját léghűtéssel 
(bordázott, kalorifery hűtik (129. ábra). Az anód ennél szintén 
kívül kerül és felületére nagyszámú különleges hűtőbordát forrasztanak, 
melyeket a cső alá helyezett ventilátorral hűtenek. 

1500 kW teljesítményig léteznek szétszedhető vízhűtésű generátor- 
cső-konstrukciók, (amelyeknél az egyes csőalkatrészeket tönkremene- 
telük esetén ki lehet cserélni). Ezek vákuumát a cső üzeme közben 
állandóan működő légszivattyúkkal külön aggregát tartja fenn. 
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Generátortriódákban a u z 50 -—— 60 (ritkán alacsonyabbj-tól 
100— 250-ig; S z 3.5—3,2 m/AV(lásd 4. melléklet). 

Az utóbbi időben a generátortriódákat közép- és hosszúhullámon 
kiszorítják a tökéletesebb elektroncsövek — a pentódák. 

A modulátorcsövek :szerkezetileg kevéssé különböznek az azonos 
teljesítményű generátorcsövektől. Torzításnélküli üzemükhöz eléggé 
xbaloldali karakterisztikával így kis erősítési tényezővel kell rendelkezze- 
nek, ami e csövekben kevésbbé sűrű rács alkalmazásával érhető el. 

Feladatuk a generátorcsövek rádióírekvenciás rezgéseinek mo- 
dulálása vagyis amplitudójuk lassú (hangírekvenciás) változtatása. 
Ebből a célból — például — a moldulátorcsövet a generátorcsővel pár- 
huzamosan kapcsolják és rajta a generátorcső áramának egy része, 
a modulátor rácsára érkező hangjeleknek megfelelően áthalad (anód- 
moduláció). I 


ÖTÖDIK FEJEZET 


TÖBBRÁCSOS CSÖVEK 


26. A rácsok feladatai és működési elveik 


Az a törekvés, hogy a vevő-erősítőcsövek adatait kedvezőbbekké 
tegyük, hogy a u erősítési: tényezőt és a karakterisztika meredekségét 
S-t, az anódfeszültség jelentős emelése. nélkül megnöveljük, valamint 
az elektródák közötti munka-(dinamikus)kapacitásokat — melyek a 
nagyírekvenciák erősítésénél túlerősen jelentkeznek — megfelelően 
lecsökkentsük, olyan új csőkonstrukciók szerkesztésére késztetett, 
amelyek mentesek a trióda hátrányaitól. Ilyen konstrukciónak bizo- 
nyultak a többrácsos csövek. Korszerű elektroncsövekben legfeljebb 
hat rácsot alkalmaznak, melyek különböző rendeltetéssel bírnak. Az 
elektroncsőben az anódáramot szabályozó vezérlőrács feladatát már 
a háromelektródás cső tanulmányozásából ismerjük. je 

Azt is tudjuk, hogy a trióda vezérlőrácsa és anódja között C ai 
míg az anód és a katód között C, , kapacitív csatolás van. Mint láttuk, 
a C, kapacitív csatolás befolyásolja a cső áthatását D-t, éspedig 
mennél kisebb a C., annál kisebb D és annál nagyobb 4. Másrészt 
a C a kapacitás lehetőleg kicsi legyen mivel a cső üzeme alatt váltó- 
feszültségnél a kapacitáson kondenzátoráramok folynak át, amelyek. 
az anódkör és a rácskör között csatolást létesítenek. Az ilyen csatolás 
hátrányt jelent, mert a jelek erősítésében torzítást okoz és lehetővé 
teszi a jelek erősítését (szándékunk ellenére), ami a vevő-erősítő be- 
rendezés begerjedésére vezethet. Ha pedig az erősítő öngerjesztés folytán 
maga is rezgésbe jön, akkor mint erősítő teljesen megszűnik a működése. 
Tehát ha a cső működésénél ki akarjuk az ilyen hátrányokat küszö- 
bölni, célszerű lesz a Ca kapacitást — amennyire csak lehetséges — 
lecsökkenteni. Miként látjuk, mindkét feladatot — a C., és C,, kapa- 
citások esökkentését — egy módon érhetjük el éspedig, ha az anód 
kapacitív csatolását a másik két elektródával (a katóddal és a vezérlő- 
ráccsal) egyidejűleg kisebbre vesszük. Ecélból az anódot a katóddal 
és a ráccsal szemben le kell árnyékolni. Ennek megvalósítása érdekében 
a csőbe még egy úgynevezett árnyékolórácsot helyezünk. Ez a rács 


10 . Vákuum — 14/14 ú 
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a vezérlőrácsés az anód közé kerül és jelentős pozitív feszültségű ( tl 7 u) 


töltést kap. De miután az árnyékolórács nagy pozitív feszültséggel 
. rendelkezik, melynek értéke megközelíti az anódfeszültséget, a csőben 
kedvező feltételek keletkeznek szekunderelektronemisszió létrejöttére 
a kisebb pozitív feszültségű elektródából a nagyobb feszültségű elektróda 
felé, ami a csőkarakterisztika torzítását okozza. Az evvel kapcsolatban 
keletkező dindíronhatás megszüntetésére a csőbe még egy rácsot helyez- 
nek, az úgynevezetett fékezőrácsot, vagy  antidindtronrácsot (130. 
ábra). Ez a rács az anód és az árnyékolórács 
közé kerül, tehát olyan elektródák közé, melyek 
közelítőleg egyenlő nagyságú pozitív-feszültségen 
vannak. A fékezőrácsot rendszerint nulla-feszült- 
ségű (ezt a rácsotgyakran a csövön belül a ka- 
tóddal összekötik és nem kap külön kivezetést). 
A fékezőrács menetei között feszültségminimum 
keletkezik, ami megakadályozza, hogy a lassan 
mozgó szekundérelektronok az anódból az ár- 
nyékolórács felé (vagy ellenkezőleg) repüljenek, 
aminek következtében az anódáramkarakeriszt- 
130. ábra. Sokelektró- tika eltorzulása megszűnik. 
dás cső elvirajza. Ha a  fékezőrácsról külön  kivezetést 
i készítünk abból a célból, hogy potenciálját 
változtatni lehessen, akkor megvalósítható az elektroncsőben az 
anódáram kettős vezérlése éspedig a fékezőrács és a vezérlőrács 
segítségével. Az ilyen csöveket mint xkfrekvenciakeverős-csöveket 
alkalmazzák, mikor is a vezérlőrácsra az egyik, a fékezőrácsra 
a — másik  fÍrekvenciát viszik. Miután az anódáram mindkét: 
rács működésétől függ, az mindkét frekvencia befolyására egy-. 
idejűleg fog változni, ami az  anódáram  eredőrezgését  lebe- 
gés alakjában fogja létrehozni. Frekvencia-kkeverésres "rendszerint 
nem háromrácsú, hanem sokrácsú csöveket használnak! Az ilyen 
csövek nemcsak mint Írekvenciakeverő-csövek —- dolgoznak, hanem 
mint átalakítók is, hogy a szükséges lebegési frekvenciát meg- 
kaphassuk. Miként a háromelektródás rendszernél a katód elektron- 
áramának meghatározását a háromketted-törvénynek a kételektródás 
rendszerből a triódának eguivalens diódaként való alkalmazásával 
vezettük le, úgy a sokelektródás rendszert 15 — amely anódból, katód- 
ból és a közöttük elhelyezett rácsokból áll — vissza lehet vezetni a 
velük eguivalens háromelektródás rendszerre. Figyelembe kell venni 
ugyanazon követelmények megteremtését, amelyek a triódának egui- 
valens diódává való visszavezetésénél mutatkoztak. Így a négyelektródás 
csőnél (kétrácsos cső) előre megtalálhatjuk az anód és a második rács 
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eredőpotenciáljának mennyiségét, amely a második rács meneteinek 
síkjában hat, hogy a csak katódból, első és második rácsból álló cső 
anód nélkül ugyanolyan (eguivalens) hatású legyen a katód elektron- 
áramára, mint a normális négyelektródás rendszer. Ebben az esetben 
a négyelektródás rendszerre a háromketted-törvény képletét az alábbi 
alakban írhatjuk fel: 

U (a FT D Z U, 
MG ÜLÖÉZEBE ETET PT 


TFD; (26,17 


hos 


ahol a nevezőkben a fordított (reciprok) áthatást (Dp), a rácsok sűrűsége 
folytán elhanyagolhatjuk. Számítva, hogy D, 21 és D, 2 1, megközeli- 
tőleg kapjuk: . 

7 I —hk (UatDU at DD, UJ! [262] 


ahol D, — a vezérlőrács áthatása. 
D, — az árnyékolórács áthatása. 


A (26,2) képletből kitűnik, hogy az anódfeszültség igen gyengén 
befolyásolja az anódáramot, miután a képletben a D— DD, £ 1. 

Az ötelektródás rendszernél az áramnak háromketted-törvény 
szerinti kifejezése bonyolultabb. Itt ugyanis a három rács áthatásán 
— D,, D, és D, — kívül számításba kell! venrii az antidinátronrács 
fordított áthatását, Dos, az árnyékolórács-potenciálnak az anódra ki- 
fejtett hatásában, mivel az antidinátronrácsot szabály szerint eléggé 
ritkára készítik. A többi fordított áthatást, valamint a sűrű árnyékoló- 
rács áthatását (D,) a nevezőkben az egységhez viszonyítva rendszerint 
el lehet hanyagolni. Ekkor az ötelektródás rendszer vezérlőrácsára vitt 
aktívpotenciál általános kifejezése az alábbi .lesz : 


1 
Ueredő — TED x 
1 


D D 
cat TES Vet TzB Fog (VatPaUa 1 DaVa) [7 


1 Dr3 D. 
T 14 Di [9 rt A TD. 3 Dr) Ugar j 
D, D, DD. D, 
HITD EDE Te TED, TD fe] 269 


Miután mindegyik áthatás kisebb az egységnél és különösen 
kicsi a D, áthatás, azok szorzata még kisebb mennyiséget ad. Ez arra 
vezet, hogy ötelektródás rendszerben a katód elektronárama majdnem 


10" —. 14/3 
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. független az U ; és U, értékeitől és mennyiségét gyakorlatilag az alábbi 
képlettel fejezhetjük ki: I 


Izk U at Di I ia [26,4) 
1tD, 

A pozitív töltésű rácsokkal bíró rendszerben a katód teljes elektron- 
árama megoszlik az anód és a rácsok között. Ez a megoszlás az egyes 
elektródák pozitív potenciáljának nagyságától függ. Általában fel- 
írhatjuk, hogy: 


z 


TI sdotdatda ti etes [26,5) 

Szabály szerint csak az I, és I , áramok lesznek jelentősek, valamint 
a többi nagy pozitív potenciállal bíró árnyékolórács áramai. Az I, 
I a és a többi negatívpotenciálú rács áramait gyakorlatilag egyenlőnek 
vehetjük nullával. i 

Sokelektródás rendszerekben, melyek pozitív töltésű anóddal és 
ráccsal vannak ellátva, az elektródák közötti árammegoszlást sokszor 
az alábbi képlettel lehet megközelítőleg meghatározni: 





I U ; eredő "ha I 
: — c. —— I :; 266 
1 ga j i Uva ] I EZÉS 
ahol Us eredő — a harmadik elektróda eredőfeszültsége. Ebből a négy- 
elektródás rendszernél : . I 
§ U tg 
da — Ci 7] ) [26,7] 
12 U 2 8 i 
és az ötelektródás rendszernél: 
Ig B Des Ut D; Cs [26,8] 
Is "LL (41-4Dzs6 De) U 2 


Meg kell azonban jegyezni, hogy e: képlet alkalmazásánál a fizikai 
előfeltételek sokelektródás csöveknél kevésbbé lényegesek, mint a három- 
elektródás csöveknél. A képlet elméleti levezetése nem eléggé meg- 
alapozott, ezért azt rendszerint inkább kísérleti, mint elméleti képletnek 
tekintik. A képlet szerinti árameloszlás a dinátronhatás következtében 
igen gyakran fölborul (így például négyelektródás csőben), s ez mindíg 
lehetséges olyan rendszereknél, amelyek néhány pozitívtöltésű elek- 
tródával bírnak, ha ezeknek feszültségei egymással összehasonlít- 
hatók. Ennélfogva a (26,6) képletet többrácsos csövekre — különösen 
négyelektródás csövekre — csak kellő óvatossággal szabad alkalmazni. 

A többelektródás rendszerekbén, egynéhány pozitívtöltésű elek- 
tróda jelenléte, a cső karakterisztikáját a háromelektródás csövekétől 
nagyon eltérővé teszi. Így a többelektródás csövek anódkarakterisztikáin 
a katódhoz viszonyítva, nagyon határozottan meglátszik az árnyékolórács 
hatása. Az anódtér annyira gyengén hat a katódra, hogy annak teljes 
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áramát majdnem egyáltalán nem befolyásolja, az anódkarakterisztikák 
vízszintes egyenes vonalban haladnak, mint a telítési áramok (ennek kö- 
vetkeztében ezeket kpseudotelítéss-nek nevezzük), amiről azonban itt 
természetesen nincs szó. Ezek az anódkarakterisztikák kezdő szakaszukon 
"gen meredeken emelkednek, miután az anódfeszültség növelésével 
az anód és az árnyékolórács között az áramok hirtelen megoszlása követ- 
kezik be, ami kis negatív anódfeszültségnél az anódáram teljes hiányával: 
kezdődik (majdnem egészen a néhány tizesvolt anódfeszültségnél 
beálló  epseudotelítésni  áramig). (46. ábra.) Végül néhány több- 
rácsos csőtípus anódkarakterisztikájában ezekre a törvényszerűségekre 
a — dinátronhatás is befolyással van, aminek következtében a 
karakterisztikák bemélyülnek. (131. ábra.) 





431. ábra. Tetróda anódkarakte- 132. ábra. Többrácsos cső 
risztikája. rácskarakterisztikája. 


A többrácsoscsövek anód-rácskarakterisztikái sohasem haladnak 
párhuzamosan, mint a triódánál, hanem az anódfeszültség növelésénél 
a karakterisztikák különböző szögek alatt széjjelágaznak (há a vezérlő- 
rácsfeszültség kivételével az összes többi rács feszültsége állandó marad) 
(132. ábra), amit az anód és a pozitívtöltésű rácsok között 
. az áramok megoszlása magyaráz. Egyúttal az is bebizonyosodik, hogy 
a sokelektródás rendszerek adatai, különösen az erősítési tényezőjük, 
nagymértékben függ a csövek munkaüzemétől (üzemi rendszerétől), 
vagyis az elektródák feszültségeitől. 

Többrácsos csövek teljesítőképességének értékelésénél  ugyan- 
azokat az adatokat használjuk, mint "a triódánál : 








9U fi 
szsszsütö ÜZE ő UT (U 2 : U s 9 .... I — konst.) 
: 5 921, I ta 
S —  —— (U.a, U 5U.,... IL — konst.) [26,9] 
2U a 
9 U, j 
R, - 9I (Ű (e Us 9... Ua — konst.)- ) 


a 


A 
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Az adatok meghatározásánál a vezérlőrács kivételével valamennyi 
rácsfeszültség állandó marad. 
Ezen paraméterek között fennáll az alábbi általános összefüggés : 


üszök z [2610] 


jő 1 i ; ESZNEK taz 3EN 
A u-t itt nem lehet —-vel helyettesíteni, mert a többrácsos csövek erősí- 


D 


tési tényezőjét nemcsak az elektródák közötti kapacitások viszony a, 
hanem az. árameloszlása is meghatározza. 

Sokelektródás rendszerben az elektródák közötti kapacitások 
ugyanazon meghatározása van érvényben, amelyeket a triódáknál 
megállapítottunk. Azonban az anód és a vezérlőrács közötti átmenő- 
kapacitás Cstm.— Cagi az árnyékolórács megléte folytán igen erősen 
lecsökken. A Cpem. bemenőkapacitást, mint a vezérlőrács és azon többi 
elektródák közötti kapacitást határozzuk meg, amelyeken nincs váltó- 
feszültség. ú 

A Cxim. kimenőkapacitást az anód és a többi egyenfeszültséggel 
bíró elektródák közötti kapacitás képezi. 


1 


27. A tetróda karakterisztikája, adatai és alkalmazása 





rács — bíró elektroncsöveket. Kezdetben a tetródákat úgy szerkesztet- 





133. ábra. Tetróda, 134. ábra. Tetróda 


anód közelében lévő vezérlőrácsa a katód 
vezérlőráccsal. közelében. 


ték, hogy a második pozitívfeszültségű rácsot a katód közelében helyez- 
ték el. Ezt a rácsot katódrácsnak vagy tértöltőrácsnak nevezték, 
miután feladata a katód közelében a tértöltés hatásának semlegesítése 
(133. ábra) azért, hogy már kis pozitív anódfeszültség mellett 
jelentős anódáramot lehessén elérni. Ebben a konstrukcióban a vezérlő - 
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rács az anódhoz közelebb volt, azonban a rendeltetése változatlanul 
ugyanaz maradt, mint a háromelektródás csőnél. Ilyen konstrukciójú 
. csövek tömegtermelése nem sokáig folyt, mert elektromos adataik nem 
voltak eléggé kedvezőek, azonkívül a vezérlőrács negatív feszültségének 
növelésénél az árammegoszlás következtében az anódáramkarakterisz- 
tikák eltorzultak: az anódáram, a katódrács áramának megnövekedé- 
sénél, a vezérlőrácsnak az elektronokra gyakorolt fékező és eltérítő 
hatása következtében, csökkent. Ezeknél a csöveknél mégis bizonyos 
nyereséget jelentett a megfelelő meredekségű karakterisztika eléréséhez 
szükséges kisebb anódfeszültségérték. 

Jelenleg ? más konstrukciójú tetródákat  ásználgak amelyekben 
a második rács az anód közelébe kerül (anódrács) — (134. ábra.) 


E rács G —5) U, pozitív feszültségű. A rács részben felfogja az anód- 


ból a többi elektróda felé haladó elektromos  erővonalakat, 
s így a vezérlőrácsot és a katódot raz anódtól némileg leárnyékólja. 
Innen származik az , árnyékolórácsi elnevezése. Az árnyékolórácsnak, 
az anódból a katód és a vézérlőrács felé haladó erővonalakat, a lehető 
legteljesebb mértékben fel kellene fognia anélkül, hogy az elektronok 
(szabad mozgását a katódból az anódra) meggátolná. Az erővonalakat 
az anód minden részénél — mind az anódvégeken, mind a hozzávezetések- 
nél — fel kellene fogni. E célból az árnyékolórácsot különféle kiegészítő 
árnyékolóelemekkel kapcsolják össze. Ilyen árnyékolóelemekhez tar- 
toznak az árnyékolórácsra a katód és vezérlőrács kivezetésének oldalára 
. erősített gallérok, a csőfej belsejében lévő különleges árnyékolólemezek, 
— melyek. az anód kivezetését a többi elektródák kivezetéseitől le- 
árnyékolják — a külső árnyékolás vagy a csőbura fémbevonata, ami 
a cső anódját kívülről öleli körül. 3 

Mindeme rendszabályokkal igen erősen lecsökkentjük a belső 
kapacitásokat, különösen a Cagy kapacitást, amit a $F század-, sőt 
ezredrészéig le lehet csökkenteni. Ennek következtében a cső áthatása 
rendkívül kicsi lesz, viszont az erősítési tényezője nagyon megnő. 
Ezzel egyidejűleg a rácskarakterisztika balra tolódik. A karakterisztika 
balratolódásának nagyságát a tetródánál a háromketted-törvényből 
számíthatjuk ki: 


I4I2—-I —RUlszk(Uat D.Ua tDDUJP [271 


Azért, hogy meghatározhassuk az U sú zárófeszültséget, amely megadja 
a karakterisztika balratolódásának nagyságát, fel kell tegyük, hogy 
T ss 0 ekkor: 


U a 7 —D.i (Ut DU). (27,2] 


910 
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Ebből kitűnik, hogy tetródánál a karakterisztika eltolódásának 
nagysága főként az árnyékolórács-feszültségtől függ, mivel D, 21, 
míg U 2 z U.. s : 
Az erősítési tényezőt. megkapjuk, ha felhasználjuk, az alábbi 
meghatározást : 


a ! 





IST 


A [27,1 képletből konstans I, és U 2 mellett az U , differenciál- 
hányadosát véve, kapjuk: 








93I 3 90. 
5. - 5 a-t DU 24 DLD.UJ" :( 4 DD 130) , [273] 
ahol 
3 ; ; 91, 
5kUuLTt D, U 2 tk D, D, U,) h — ri S. [274] 
2 g Ua 


Másrészt a [26,7) képletből, a tetródára vonatkozólag következik: 
(feltéve, hogy azt itt alkalmazni lehet) : 

















91, 1 I Uh! 9U, 1 I. 9Ug 
Set N al ZAR LIÉBE zdttstk ISSTÉN EE ete [27,5] 
Ezt a kifejezést a [27,3]-ba behelyettesítve kapjuk: 

1 I, 9U 48 U 

mél a [27,6] 
2 U, P UJ 1 19 U, j 
JU, 
Ha ebből meghatározzuk 9U3 2 -et, kapjuk: 
í Ul 1 
a s — ———————————— — —— —  — 27, 
u 9Ua Hő 1-4 Ta [27,7] 
et3 S U 


a 


Az "S, meghatározására a (26,7] képletből a tetródára vonatkozólag 


12 af: 





ő j 9 

megkeressük konstans U, mellett 8 
va 91 

42 


Feet ánttb 2 
32Ua Th 9Ua Láta8i 





912 . 1 1 EJ 9 I, I 
9Ua 7 c U a 
Másrészt a [27, 17 képletből, állandó U, . mellett köv etkezik: 
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9I 9212 91, 


" 9Ua 9Ua 9Ux 








[2791 








7 Alia s, :; 
Ebbe behelyettesítve a [278] egyenletből a E 17 " értéket, kapjuk : 
35 gi 
21 i Ia Tsa 

Sa S [27107 
i 2U a I s űj 

Az S, ezen értékét a [27,7]-be behelyettesítve, kapjuk: 

1 
úz Tt? "7E SEEMENBAZ [2711 
D, D, 4 ——TT— TT 


ISITATJ U, 


a 


Látjuk tehát, hogy a többrácsos csövek erősítési tényezője függ mind az 
elektródák közötti kapacitásoktól (a D, és D,-től), mind az áram meg- 
oszlásától, minek következtében a 4 a cső munkafeltételeitől függően 
erősen változhatik. Ezt a valóságban meg is figyelhetjük (135. 
ábra). Gyakran számolhatunk azzal is, hogy a D, D, sokkal kisebb a 
[2711] nevezőjének második tagjánál és így a többrácsos csövek adatait 
teljes mértékben a csőben lévő árameloszlással határozzuk meg. 





0 Ú92 j 3 É 
135. ábra. Tetróda erősítési té- 136. ábra. Tetróda rácskarakterisz- 
nyezője a cső üzemétől (az UJa z tika-nyalábja. 


nagyságától) függően, 


Ehhez hasonlóan könnyen megkaphatjuk a tetródakarakterisztika 
meredekségének egyenletét. A [27,10], (27,4] és [27,1]-ből: 


9I B.sön TE ő 
sz EZ E yezet 2712 
g Ui 2 Ueredő L - ; 


Az I-t a [26,7] egyenletből meghatározva, kapjuk : 


. U. !/a e] 
Ta zi I 2 "Ci [e] - ő NN I) £1 B 


g2 








4 
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vagypedig : 


i ralzil 


e. 











TT . 


g2 
Ezt a kifejezést behelyettesítve a (27123 egyenletbe és az JI. 
számára a [27,1] kifejezést véve, végeredményben kapjuk: 
c [ Fe] 
: 5 4.7 
k Uerea —— ETT? [2743] 
tar [ge] 

. i U 92 
amiből kitűnik, hogy bár az U, anódfeszültség majdnem egyáltalán nem 
befolyásolja a tetróda eredő-potenciálját, mégis — mint fentebb bebi- 
zonyosodott — az árammegoszlás kihatásaiból kifolyólag a karakterisztika. 
meredeksége S, függ az anódfeszültségtől. 

A tetródánál is, miként a triódánál, két fontos karakterisztika- 
nyalábbal számolunk: az anódkarakterisztikák csoportjával (a.csőben 
az áramok függése az anódfeszültségtől) és a rácskarakterisztikák cso- 
portjával (az áramok függése a vezérlőrácsfeszültségtől). Rendszerint" 


a cső bevizsgálásánál egyidejűleg veszik fel az anódáram és az árnyé-. 
kolórácsáram függését a feszültségektől. Üzem közben, amennyiben 





s 


bol c 


U 2 z (z— : 7) Ua , az árnyékolórácskör árama a teljes katód elektron- 


áramának 15—309/-át eléri, ami az anódáram mennyiségének 20—40 
9/-át képezi. Ez a közönséges tetródakonstrukciók komoly hátrányát 
jelenti. 

A 136. ábrán a tetróda rácskarakterisztika-nyalábját látjuk, 
valamennyi görbénél azonos Uj, és minden görbénél konstans 
U, érték mellett. A rajzból azonnal szembetűnik e, karakterisztikák 
sajátossága: Míg a trióda anódrácskarakterisztikái az anódfeszültség 
növelésénél balra helyeződnek és egymástól azonos távolságra vannak, . 
addig a tetróda rácskarakterisztikái egy pontból indulnak ki és az anód- 
feszültség emelkedésével bizonyos szögek alatt szétágaznak. A tetróda- 
Öv észó E SZÉTTÉL NT; ilyen menetét az árnyékolórács hatása okozza. 

A [27,2] képletből láthatjuk, hogy a karakterisztika balra tolódik, 
vagyis kezdetét az abszcisszatengelyen főként az U., nagysága hatá- 
rozza meg és amennyiben az U , g2 nem változik, úgy a megfelelő karakte- 
risztikák az abszcisszatengelynek majdnem ugyanazon pontján kez- 
dődnek. Azonban az anódfeszültség megváltoztatásánál az anód és az 
árnyékolórács között árammegoszlás következik be. Ennek folytán — 
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mint azt a [27,13] képletből láthatjuk — a tetródakarakterisztika mere- 
deksége annál nagyobb lesz, mennél nagyobb az U,. Ezenkívül bizonyos 
esetekben az anódáramkarakterisztikát befolyásolhatja az anód feszült- 
ségét megközelítő pozitív feszültségű árnyékolórács szekundéremisz- 
sziója. Még meg kell jegyeznünk, hogy amennyiben tetródában az 
árnyékolórácsot igensűrűre (a rács egycentiméter hosszára 20 menet- 
szántig) kis áthatással készítik, U 92 — 0 esetén a csövön áram még 
abban az esetben is alig folyik keresztül, ha az anód nagy pozitívfeszült- . 
ségen van. 





137. ábra. Tetróda anódka- -  . 138. ábra. Tetródakonstrukciók. 
rakterisztikája. j j 


:"A 137. ábrán a tetróda anódkarakterisztikáit, I, — f(U) 
és I. —7(U,) tünteti fel U , — konst. és U. — — konst. me Atke 
Az jlsdáramtarálttes étákak a tetródára jellemző specifikus be- 
mélyülés van, amit az anód szekundér-elektronemissziója idéz elő. 
A görbékből látható, hogy U, z 10— 15 V-ig az anódáram növekszik, 
míg az anód szekundéremissziója be nem következik. Mivel a csőben. 
csak egy pozitív elektróda van — az árnyékolórács, tehát míg U, — U. 2 
a szekundérelektronok az árnyékolórácsra repülnek, miáltal az ATÓ. 
áram lecsökken, viszont az árnyékolórács árama emelkedik (137. 
ábra). Az anódáramnak a szekundér-elektronemisszió következtében 
való csökkentését nevezzük dinátronhatásnak. A dinátroneffektus 
megszűnik (az anódáram újra nőni kezd) akkor, amidőn az anódból a 
szekundérelektronok már nem képesek az árnyékolórácsra jutni, vagyis 
amikor U, nagyobb U.,-nél. 

Az Gnódáratakáralterisztikán a cbemélyülés, annál erősebb, 
mennél nagyobb az árnyékolórács feszültsége (500—1000 V-ig). A di- 
nátronhatás , bemélyülésének jelenléte a karakterisztikán igen hátrá- 
nyos jelenség a tetródáknál, mert az az erősítés nemlineáris torzítását 
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okozza, tehát az anódkörben keletkező váltóáramú jel eltorzul. Ha 
nagyok az anódáramimpulzusok, akkor az elektroncső anódkörébe 
kapcsolt terhelésen nagy feszültségesésimpulzusokat kapunk és az 
ugyanazon értékkel lecsökkent anódfeszültség a karakterisztika dinátron- 
sbemélyülés; területének megfelelő maradhat. Ebből kifolyólag nem. cél- 
szerű a tetródát alacsonyírekvenciás erősítőként alkalmazni, mert ez 
rendszerint már elég erős jelek továbberősítését jelenti. A tetródákat 
többnyire gyenge nagyírekvenciáju jelek erősítésére alkalmazzák. " 

Különleges konstrukciójú tetródákat — generátortetródákat — 
főként rövidhullámú adókapcsolásokban használnak. Génerátortetró- 
dák árnyékolórácsát szabály szerint molibdénhuzalból, viszonylag sűrű- 
fonású háló alakjában készítik. Az anódkivezetéseket a vezérlőrácstól 
gondosan leárnyékolva,:-a többi kivezetésektől elkülönítve létesítik. 
Az. árnyékolórács feszültségét az anódfeszültség 15 — 209/-ára választ- 
ják, hogy a generátorcső anódján nagy feszültségamplitudó-ingadozá- 
soknál.a dinátronhatás jelentkezését elkerüljék. 

Az anód és a vezérlőrács részére. külön kivezetéseket nemcsak 
a generátortetródáknál alkalmaznak, hanem más tetródakonstrukciók-—" 















5476 
§ . d 
ii j/ TT 66 ee.—. -. ...—. G 
Úgy " konst, . 99 Gssoea o 9 ep 
Ua "4fonst Emez KK 
Gy 5 696 EL 09066 — 
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A 
139. ábra. A tetróda adatai az 140. ábra. Nyujtott karak- 
árnyékolórácsfeszültség (UJ) terisztikájú cső felépítése. 


függvényében. 


nál.i5, mert az a cső belső (átmenő) kapacitását csökkenti. A 138. 
ábra két tetródakonstrukciót szemléltet. 

A tetródák adatai számszerűleg lényegesen eltérnek a triódákétól, 
kivéve az S meredekséget, mely azonos nagyságrendű, mint a triódáknát, 

A u erősítési tényező, mint a [27.11] képletből látható, a maxi- 
mumát a legkisebb / , és minél nagyobb S értéknél éri el. Ilyenkor az 
U, meghaladhatja az 1000-es mennyiséget. Viszont kis U, és nagy 
I 2, vagyis nagy U 92 értékeknél az erősítési tényező néhány tizedre 
csökkenhet, 

A [26,10] egyenletnek megfelelően ilyenkor erősen megváltozik 
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az R; belsőellenállás, ami nagy erősítési tényezők mellett szintén igen 
nagy és elérhet többszázezer ohmos értéket. 

A nagy 4 értéknek megfelelően a tetródának magas jósági foka 
van. G — u S — párszázas rendű, amit azonban nem lehet teljesen 
kihasználni, mert a tetróda nem alkalmas teljesítményerősítésre. 
A tetróda kapacitásai a 26. §-nak megfelelően az alábbiak: 


C pem. sz Cor kj C 192 
C kim. ez. C 092 -k Cop 
C átm. mari Cag1 


Amennyiben a tetróda adatai S, 4 és R. a cső alkalmazási módjá- 
nak megfelelően az árameloszlás folytán, mint fentebb láttuk, megvál- 
toznak (többek között az árnyékolórács feszültségének megváltozásá- 
val), nagyon fontos az üzemmód (az árnyékolórácsfeszültség) helyes 
megválasztása. A 139. ábra a tetróda adatait állandó U, és U, 
értékek mellett az-árnyékolórács EGE NÁÉN ÁSSA ábrázolja. A görbékből 
többek között azt észlelhetjük, hogy az U , növelésével a cső jósága 
G — u5S eléri a maximumát, £0AEK szét szokták a cső munka- 
pontját megválasztani. 

Változómeredekségű telróda. hú utóbbi időberi majdnem minden 
tetródát MWváltozómeredekségű karakterisztikájú és változó erősítési 
tényezőjű elektroncsőként gyárta- 
nak. Ezek az úgynevezett változó- 
meredekségű (nyujtott karakteriszt 
tikájú) vagy cvariable-műs csövek, 
Az ilyen csöveknél lehetséges, hogy 
az erősítési tényező nagyságát és a 
karakterisztika meredekségét bonyo- 
lult kapcsolások nélkül úgy változ- 
tassuk, hogy a különböző erősségű 
jelek vételénél a felerősített rezgé- 
sek amlitudója körülbelül azonos 
maradjon. Ezt a vezérlőrács külön- 
legeskonstrukciójávalvalóstják meg: 
Változómeredekségű csövek vezérlő- 
rácsát változómenetűre készítik. A 
I40. ábrán ilyen rácsot látunk, 
amely a széleken sűrűbb, a közepén 
ritkább menetekkel rendelkezik. A 
rács sűrű része nyilvánvalóan na- m 
gyobb erősítést fog adni, mivel kisebb "gr 
ts áthatása. Ezzel ellentétben a 4141. ábra. Változómeredekségű tet- 
. ritka rész kisebb erősítést ad, miután  róda  anód-rácskarakterisztikája. 
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az áthatása nagy. Tehát az ilyen cső mintegy két, — különböző erősítési 
. tényezővel bíró, — párhuzamosan kapcsolt csövet alkot. A nyujtott 
karakterisztikájú — cső  anód-rácskarakterisztikája (141. ábra) két 


Sugarjormalo 
lemez 

. karod 
kacs 
Arny. 
rács 


142. ábra. Sugártetróda. 






majdnem  egyenesvonalú  sza- 
kaszból áll, AB és BC. Az AB 
szakasz megfelel a ritka rács- 
rész működésének, a sűrű rács- 
részen az áram lezárása mellett. 
Ennek kis meredeksége van. A 
BC szakasz kis rácspontenciálok- 
nak — és ennélfogva a rács 
nyujtott sűrü szakaszának — 
felel meg, amely nagymeredek- 
ségű. Ebből következően a rács- 
előfeszültség változtatásával! át- 
térhetünk a karakterisztika egyik 
szakaszáról a másikra és eközben 
különböző meredekséget és erősí- 
tési tényezőt kapunk. 


Nagy erősítést kívánó, gyenge jelek vételénél a görbe BC szaka- 
szát használják, ahol főleg a rács sűrű része dolgozik, melynek nagy az 
erősítési tényezője. Erős jelek vételénél, midőn nem szükséges, sőt hátrá- 






143. ábra. Sugártetródában az 
anód és a rácsok elhelyezése. 
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144. ábra, A sugártetróda anód-"7? 
karakterisztikája. s 


nyos a nagy erősítés, az előfeszültség megfelelő változtatásával áttérnek 
a görbe 4 B szakaszára, amelyen a rács ritka része dolgozik és melynek 


kicsi az erősítése. 


a Sugárv-tetróda. Atetróda hátrányos dinátronhatásának kiküszö- 
bölése céljából egyes esetekben olyan vezérlőrács és árnyékolórács- 
konstrukciókat alkalmaznak, amelyeknél a katódból az anódra repülő 
elektronok viszonylag keskeny, erőteljes nyalábokba (sugarakba) tömö- 
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rülnek és az anód egy kis szakaszán igen nagyszámú szekundérelektroönt 
létesítenek. Ezek a szekundérelektronok az anód közelében negatív 
tértöltést alkotnak. Ennek folytán az anód és az árnyékolórács között 
feszültségminimum képződik, amelyen az anódból kilépő szekundér- 
elektronok zöme nem képes átjutni az árnyékolórácshoz. A 142. 
ábrán az ilyen sugártetróda konstrukcióját látjuk, amelynek anódja 
különlegesen kiképzett hengeres alakú, míg a rácsa sík vagy ovális alakú 
(143. ábra). A vezérlőrács menetei pontosan az árnyékolórács 
menetei mögé kerülnek, . s az árnyékolórács elektronárama igen kicsi lesz. 
Az irányított, összetömörített elektronnyaláb képződését elsősorban 
előmozdítja a G, vezérlőrács negatív töltésének az elektronokra gyakorolt 
hatása és ezenkívül két tömör, fém, árnyékolóernyő Edrny- jelenléte, 
amelyek a katóddal össze vannak kötve, tehát feszültségük nulla és az 
elektronoknak a katódról az anódra repülését csak bizonyos irányokban 
engedik. A 144. ábrán a xcsugáry-tetróda anódkarakterisztikáit 
mutatjuk be. Az ábrából kitűnik, hogy a SAE E ERÉESSHTRB nem lép fel 
dinátronhatás. 

A példa kedvéért rámutatunk arra, hogy a 6P3B tetródánál 
5 — 6 mA/V, az erősítési tényező u — 135; a C a S 1 2 F. Ezen- 
kívül az árnyékolórács meneteinek a vezérlőrács menete mögötti elhe- 
lyezése folytán az árnyékolórács árama lényegesen kisebb, mint a közön- 
séges tetródákban és az üzembenlévő csőnél (U. 2, —U, — 250 V) azanód- 
áramnak mintegy 794-át, (legfeljebb 1594-át) képezi. Tekintettel arra, 
hogy sugártetródákban dinátronhatás nem lép fel, azokat teljesítmény- 
erősítésre és rezgéskeltésre használják." 


28. A pentóda, karakterisztikája, adatai és alkalmazása 


Mint láttuk, a tetróda legnagyobb hátrányát az anódkarakteriszti- 
kán mutatkozó dinátronbemélyülés képezte. Azt is láttuk, hogy ezt a bemé- 
lyülést megszüntethetjük a sugártetródában olyan mesterfogással, amely- 
lyel az anód szekundérelektronjai zömének az árnyékolórácsra jutását 
megakadályozzuk. Ennek a megvalósításá ramég egy 
másik módszer is rendelkezésre áll éspedig, ha az 
anód és az árnyékolórács közé még egy alacsony- 
feszültségű rácsot helyezünk, amelynek feszültségét 
a katódból kilépő, nagy sebességgel repülő elek- 
tronok legyőzhetnek, azonban az anódból kivált, 
kissebességű szekundérelektronok az anód bár- 
milyen munkafeszültsége. mellett sem képesek 
legyőzni. A legmegfelelőbbnek mutatkozik, ha ezt 
a harmadik — antidinátron —rácsot (fékezőrácsot) 
a katóddal összekötjük (145. ábra), mert ebben 445. ábra. A pen- 
az esetben a katódhól kilépő elektronok a katód  - tóda felépítése. 
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tértöltésének negatív feszültségét legyőzve, nyilván képesek lesznek. 
keresztülhaladni a fékezőrács körüli nulla feszültségen. Ugyanakkor 
az anód feszültségének üzem közben történő szüntelen változása elle- 
nére is, az mindig pozitív — és így az antidinátronrács potenciáljánál 
nagyobb — marad. A szekundérelektronok mindig kisebb energiávalren- 
delkeznek, mint a primérelektronok, (amelyek energiájukat a katód 
és az anód közötti feszültségkülönbségen való áthaladásuk folyamán 
nyerik), ezért nem képesek eljutni a fékezőrácsig és visszatérnek 
az anódra. 


TT 
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146. ábra. A pentóda anódkarakterisztikái. 


Mindezek a megfontolások teljesen helytállóak lennének, ha a 
fékezőrács menetei közötti tér feszültsége ugyanaz lenne, mint maguknak 
a meneteknek a feszültsége. Azonban az anód tere némileg megnöveli 
a rácsok menetei közötti feszültséget éspedig annál jobban, mennél 
nagyobb a rácsmenetek közötti távolság, vagyis mennél ritkább a rács. 
Ennélfogva túlritka rács az anód szekundérelektronjainak egy részét 
átengedi az árnyékolórácsra. Igen sürű fékezőrács pedig ugyancsak 
nem jó, mert annak alacsony feszültsége. fokozza az áram eloszlását 
az anód és az árnyékolórács között, lehetővétéve a katódból kilépő 
primérelektronok jelentős részének az árnyékolórácsra jutását, aminek 
következtében a pentóda anódkarakterisztikája az egyenesvonalú 
szakaszba csak aránylag nagy anódfeszültség mellett megy át, ez pedig 
az egyenes munkaszakaszt lecsökkenti (146. ábra). 


d 
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. A 146. ábrán a pentóda  anódkarakterisztikái különböző 
Ua esetében vannak feltüntetve. Ezeket a karakterisztikákat veszik 
figyelembe, ha meg akarják állapítani, hogy a pentódát milyen célra 
lehet alkalmazni. s 
A pentóda rácskarakterisztikái vagyis az anódáram és az árnyékoló- - 
rácsáram függése a vezérlőrácsfeszültségtől (konstans anód-, árnyékoló- 
rács- és fékezőrácsfeszültségek mellett) általában azonosak a tetróda 
karakterisztikáival, mégpedig azért, mert az állandó feszültségű fékező- 





147. ábra. Pentódakonstrukciók. 


4 


rács anélkül, hogy a csőben lejátszódó jelenségeket lényegesen meg- 
változtatná, csak kissé csökkenti az anódfeszültség hatását. Ezért mi 
nem fogjuk ezeket részletesen megvizsgálni, csák arra mutatunk rá, 
hogy a tetródához hasonlóan, az összefüggést az üzemmód (árameloszlás) 
és a pentóda adatai között a pentódánál is meg lehet állapítani, bár 
ezek az összefüggések sokkal bonyolultabbak. : 

A különböző rendeltetésű pentódák szerkezetei és karakterisztikái 
egymástól némileg eltérnek. A 147. ábra egynéhány vevő-erősítő 
pentódatípus fényképét mutatja. 

Rádiófrekvenciás pentódák. Gyenge rádiófrekvenciás jelek erősíté- 
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,sénél minimumra kell csökkenteni a kapacitív csatolást : az anód- és 
"a vezérlőrácskör között, evvel magával! lecsökkentve eme körök között 
a nagyírekvenciák esetében jelentkező erős kapacitív áramokat. Ezért 
a rádiófrekvenciás pentódák árnyékolórácsát lehetőleg sürűre készítik 
és azt összekötik az anód és a vezérlőrács, valamint a kivezetések közötti 
kapacitív csatolást csökkentő különleges árnyékoló fémernyőcskékkel, 
lemezekkel. A kivezetéseket legtöbbször elkülönítve viszik. Ennek foly- 
tán az anód és a vezérlőrács közötti Ci kapacitás egészen 0,005 2.F 
értékre lecsökkenthető. Az erősítési tényező . .1gen nagy, rendszerint 
uz 1200—-1700, sőt néha 2000—- 3 000-—7000 értéket is elér. 
A belsőellenállás szintén igen nagy 1--3 MO. A karakterisztika 
meredeksége ugyanolyan rendű, mint a tetródáknál: S§— 1-2 
mA/v. Ultranagyírekvenciájú pentódáknál a meredekség 12 mA/V-ot 
is elér. A Ppentódák vezérlőrácsa igen gyakran- cvariable- us típusú, 
tehát a cső változó erősítési tényezőjű. 

A rádióírekvenciák erősítése terén a pentódák csaknem teljesen 
kiszorították a tetródákat, mert azokkal szemben több előnyös tulaj- 
donságuk van, éspedig : a pentóda anód-vezérlőrács közti kapacitása 
a tetródához viszonyítva sokkal kisebb, ezért nagy az erősítési tényezője, 
a karakterisztikán a- dinátronbemélyülés hiánya . következtében a cső 
kis anódfeszültségeknél is tud dolgozni. i 

Kisfrekvenciás-  fentódák. A dinátronhatás hiánya folytán 
a. pentódák igen jól dolgoznak az anódfeszültség értékének jelentős 
változásainál is, tehát azokat erős kis- (hang-jfrekvenciás jelek 
erősítésére is fel lehet használni. - i . I 

Kisfírekvenciák erősítésére szolgáló" pentódákat nem  árnyé- 
kolják olyan gondosan, mint a :nagyírekvenciás pentódákat, mert 
ezeknél az anód és a vezérlőrács közötti kapacitív áramok a kisebb 
frekvenciák miatt kisebbek. Ennélfogva kisírekvenciás pentódák 
árnyékolórácsát nem készítik nagyon sűrűre és nem látják el kiegészítő 
árnyékoló ernyőcskékkel és az .összes -elektródakivezetéseket egy 
aljazatban helyezik el. Ennek következtében az kisírekvenciás 
pentódák adatai nem olyan kiválóak, mint a rádiófrekvenciás pentódáké. 
Értékeik az alábbiak : 

u z 120 — 500 (Zuszmanovics Sz. A. mérnök által első ízben 
Leningrádban javasolt és kidolgozott alacsonyfeszültségű pentódák- 
nál egészen 12,5-ig.) 

R, z 50000—-120000£ (az alacsony feszültségűekben 6 000 
22-ig) ; 

S z 2—3--6 (végerősítőpentódákban 10 mA/V-ig). 

Az árnyékolórács feszültségét megfelelő baloldali karakterisztika 
elérése céljából rendszerint egyenlőnek vagy közelegyenlőnek veszik 
az anód feszültségével. 

Kisírekvenciás : pentódáknál fontos, hogy nagy anódfeszültség- 
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változások mellett a cső torzítás nélkül dolgozzék. Azonban a cső 
anódkarakterisztikájának olyan az alakja, hogy a legkevésbbé torzított 
erősítést csakis az anódköri R, terhelés meghatározott értékeinél lehet 
etérni. Az R, terhelés ezen bizonyos xkritikus; értékét rendszerint 
a következőképpen határozzák meg: Az anódkarakterisztika-nyalábon 
a —arctg R., szögek alatt terhelési ellenállásegyeneseket húznak 
(148. ábra). Azután a terhelési ellenállásegyeneseknek az anód- 
karakterisztika-görbékkel való . metszési pontjaiban megszerkesztik 
az anódáram függvénygörbéit az anódkarakterisztikák rácsfeszültség- 
értékek szerinti függvényében (149. ábra). 

Ekkor lényegileg a cső munka (dinamikus) anód-rácskarakterisz- 
tika-nyalábját szerkesztik meg, amelyeknél az anódköri terhelési 
ellenállás értékét változtatják. 

Mennél inkább megközelítik a görbék az egyenest, az anódáram 
annál jobban (annál kevesebb torzítással) másolja le a rácsfeszültség- 
görbét. Kritikus; terhelési ellenállásként olyan ellenállást választanak, 





j 491 
148. ábra. A pentóda külső ter- 149. ábra. A pentóda leg- 
helésének megválasztása.  ., kedvezőbb munkaüzemé- 


nek meghatározása. 


amelyik a munkasávban az anódáramok és rácsfeszültségek viszonyá- 
ban az egyenes vonalat leginkább megközelíti (a 149. ábrán 
az R, görbe). 

A pentóda terhelési szelektivitása (xkritikuss-terhelés) folytán 
nem használható teljesen ki a cső magas jósági foka, G — u 5 z 300 
— 1000 mW/V?. 

Generátorbentódák. A pentódák rádiófrekvenciás rezgések kel- 
tésére a legjobb hatásfokú csöveknek bizonyultak, bár gyártásuk — 
néhány kilowattnál nagyobb teljesítményre nehézségekbe ütközik. 
A generátorpentódák fékező (antidinátron) rácsát sűrűre készítik és 
kis pozitív feszültséget adnak rá, miáltal a péntódakarakterisztika 
. legnagyobb része vízszintes lesz, azonban a vezérlőrácsáram I gi Meg- 
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jelenését okozza. Egyébként a generátorpentódák hasonló tulajdon- 
sággal rendelkeznek, mint a rádiófrekvenciás pentódák. 

Pentódában az anódáram kettós vezérlése. A generátorpentóda 
modulálására néha az anódáram kettős vezérlését alkalmazzák, amennyi- 
ben a fékezőrácsra hangírekvenciás váltófeszültséget visznek. 

A kettősvezérlésű pentódák egynéhány típusát külön fékező- 
rácskivezetéssel készítik. Kitűnt, hogy a vezérlőrács és a fékezőrács 
bizonyos fokig egymást kölcsönösen helyettesíthetik. Ugyanis, ha az 
áramot az első rács vezérli és az az efektronok egy részét visszairányítja 
a katódra, akkor a harmadik rács negatív potenciál mellett vezérli az 
anódáramot, s az elektronok egyrészét az árnyékolórácsra téríti .vagyis 
befolyásolja az anód és az árnyékolórács közötti árameloszlást. 

Ha a rácsok egyikét, mint vezérlőrácsot nagyfrekvenciás jelzés- 
rezgéssel tápláljuk, míg a másik rácsra egy bizonyos megfelelő értékű 
feszültséget adunk, a pentóda adatait tetszésszerint változtathatjuk 
s a pentódát ilyen módon univerzálisan felhasználható csővé alakít- 
hatjuk. A. csövek kölcsönös felcserélhetősége céljából néha a sokcsöves 
rádiókészülékekben azonos típusú csöveket használnak, amelyek külön- 
böző minőségben, s így különböző adatokkal dolgoznak, Ha mindkét 
vezérlőrácsra különböző írekvenciájú váltófeszültségeket viszünk, az 
anódáram mindkét Írekvenciától függően fog változni és a nagyobb 
frekvenciát az alacsonyabb frekvencia modulálni fogja. Ha mindkét 
frekvencia időben változatlan amplitudóval bír és a frekvenciák között 
kicsi a különbség, az anódáramban a lebegő frekvencia áll elő, amely- 
nek értéke egyenlő a két Írekvencia közötti különbséggel. Ilyen módon 
a rezgéseket keverni lehet vagy a rádiófrekvenciás rezgéseket alacsony- 
frekvenciássá lehet alakítani. A pentóda így mint keverőcső dolgozik. 


29. Többrácsos keverő és frekvenciaátalakítócsövek. (Frekvenciaváltás) 


Az anódáram kettős vezérlésére leggyakrabban többrácsos csö- 
veket — (négytől-hat rácsig) —- alkalmaznak. 
A hexódát — négyrácsos elektroncsövet — mint változó adatokkal 
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150. ábra. Keverőhexóda. " 151. ábra. Keverőheptóda. 
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rendelkező csövet használják. Az ilyen hexódában az elsőrács a vezérlő- 
rács, a második és negyedik árnyékolórácsok, míga harmadikat vagy 
a cső adatainak megváltoztatására, vagy frek- 
venciakeverésre használják (150. ábra). 
Frekvenciakeverésre még tökéletesebb 
a heptóda (pentagrid), amelynek öt rácsa 
van (151. ábra). Ha a heptódát fÍrek- 
venciaváltásra használják, a keveréshez szük- . 
séges másik segédrezgést is a heptóda állítja 
elő triódarészében, amelyet a katód és az első 
két rács képez, s ami mint rezgéskeltő (osz- 
cillátor) dolgozik (heterodin). A negyedik- K 
rács a vVezérlőrács, melyre a felvett jeleket 
viszik, míg a harmadik és ötödik rácsok az ár- 
nyékolórácsok. 1 ; 
j A  heptóda anódáramára a két Ve- Özé BAGÓS EK SKÁT VÉ 
zérlőfeszültség Ua és Va befolyását rend- tényező az Ua feszült- 





- Ugy 7 


szerint a frekvencijaváltási (keverési) tényező- ség függvényében. 
vel (koefficienssel) jellemezzük: 
95 93 (91 
in s iz a d 5 129,1] 
3 Uj Ua 3 Ua 


Ezen tényező meghatározásának megfelelően a középírekvenciás 
anódáram váltóösszetevőjének amplitudója 4I egyenlő: 
4 
sz 1 ő . . 
ZT 7 fkev." 4 Un sZ aa z [29, 2] 
ahol AU , — az elsőrács váltófeszültségének amplitudója, 
4 — a negyedikrács váltófeszültségének amplitudója. 


ga 





153. ábra. Keverőheptóda. 154. ábra. Oktoda. 





A  meredekség középértékét 5, — : , az elsőrács feszültség- 
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változásai amplitudójának határain belül rendszerint keverő meredek- 

ségnek Sxev. nevezik. A [29,2] képletből nyilvánvalóan következik, 
hogy : Í 

e. 1 

Szer. — 7 hkev " 4Ug1 [29.31 

152. ábra ezen tényezők függőségét ábrázolja. A heptódát 

gyakran csak mint keverőcsövet használják, amely a segédfrekvenciát 

külön oszcillátortól kapja, s az ötödikrács mint fékezőrács (antidinátron- 

rács) szerepel. A cső elvi kapcsolását a 153. ábra szemlélteti. 

A heptódánál. tökéletesebb megoldást jelent az októda (hatrácsos 

cső), melyben a hatodikrács minden esetben fékezőrács, ámi a cső- 

adatokat megjavítja. A többi öt rács rendeltetése azonos a heptódáéval 

(154. ábra). A többrácsos csövek adatait az 5. melléklet tartalmazza. 


30. Többszörös csövek. (Kombinált csövek) 


Egyszerűbb elektroncsövek összeépítése. Ezeket a. csöveket tulajdon- 
képpen több különböző típusú elektroncsőnek egy közös burába építé- 
I . sével készítik. Közülük az egyszerűbb fajták a ket- 
Ke 5 tős diódák és triódák, amelyeknél egy közös burába 
s két azonos csőrendszert helyeznek. A kettős di- 
ódákról már a III.. fejezetben megemlékeztünk. 
A kettős triódára példaként a 2H—1 (S520—243) 
típusú elektroncsövet említjük, amelyet B-osztályú 
erősítéssel kétütemű erősítőkapcsolásokban alkal- 
maznak (155. ábra). 


izé 8 
8 





155. ábra. Ket- 156. ábra. Kettős dióda-pentóda. 
tős trióda. 


Bonyolultabb konstrukciójú a kettős dióda-trióda és kettős 
dióda-pentóda (156. ábra), amelyeknél közös katóddal két diódát 
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és triódát, vagy pentódát építenek közös burába. Az ilyen csövek három 

külön csövet helyettesítenek. Az egyik dióda mint demodulátor, a másik 

mint egyenirányító dolgozik, míg a trióda vagy pentóda mint erősítő 
működik. 

Bonyolultabb szerkezetű a trióda-hexóda, amelynél közös burába 

helyezik a keverőhexoda és a heterodin (lebegtető) triódarendszereket. 

Erősítőcsővek szekundéremissztóval. Az ilyen csövekre példaként 

az orbitális sugárcső szolgál, amely az anódon kívül még egy külön 

szekundérelektron-emittáló "elek- 

te Í tróddal bír, amelyből szekundér- 

5 B ; elektronok válnak ki, Ezeket a 

katódból kilépő primérelektro- 





flvoreszkaló 
ret eg gi 
vezérlő elakíróda 
és anód 
vi 
157. ábra. Orbitális sugárcső. 158. ábra. Hangolásjéelző 


(elektronindikátor) elvi 
kapcsolási rajza. 


nok ütései következtében kiváló szekundérelektronokat különleges el- 
térítőelektródák segítségével az anódra irányítják. A nagy szekundér- 
emissziós tényező révén az anódáram erősen megnő és a karakterisz- 
tika meredekebbé válik. Egyes csőtípusoknál a meredekség 14-15 
mA/V-ot ér el. A 157. ábrán ilyen csövet ábrázolunk. 
Hangolásjelző-(elektronindikáttr-)csó. A 158."ábrán a 6E5 
típusú hangolásjelzőcső szerkezetét, míg a . 159.. ábrán a cső 
alakját és egyes alkatrészeit láthatjuk. A cső egy triódából és a hangolást 
jelző elemekből áll. Az indikátorrész tölcsér- (konusz) alakú ernyő, 
bevonva az elektronok becsapódásaira (fénylő) lumineszkáló anyaggal. 
Az indikátor és a trióda közös katóddal rendelkéznek. A katód és az 
ernyő között van elhelyezve a vezérlőelektróda. Ennek a trióda anódjá- 
val összekötött vezérlőelektródának a feszültségétől függően AGA. 
változik a katódból .az ernyő felé repülő elektronok pályája (16 
ábra). Az elektronok vagy sugárirányban egyenesen repülnek, — ha a 
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vezérlőrács feszültsége egyenlő a tér azon pontjának feszültségével, 
amelyen az elektróda van — vagy a vezérlőrács — feszültségének nagy- 
sága szerint — az elektronokat taszítja, vagy magához vonzza. A vezérlő- 


katód 
A énylő 
OT REÓJZ 


Írroda 
. tacsa 





159. ábra. A hangolásjelzőcső általános alakja. 


rács negatív feszültség esetén az elektronokat taszítja, amit az ernyőn 
egy sötét szektor megjelenése jelez. 

A hangolásjelzőcsövet a vevő rezgőköreimek hangolásánál a pontos 
lehangolás elérésének megállapítására használják, amire a sötét szektor 





160. ábra. A hangolásjelzőben az elektronok pályái. 


szélességéből lehet következtetni. Ezenkívül használják még különféle 
elektronikus kapcsolásokban a feszültségértékváltozások kimutatására. 
A. 161. ábrán egy ilyen elektronindikátor (hangolásjelző) kapcso- 
lást látunk. I 

Az R ellenálláson fellépő feszültségesés következtében a vezérlő- 
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elektróda és a jelzőernyő között feszültségkülönbség keletkezik, mert 
az ernyő közvetlenül a táplálóáramforráshoz van kötve. A jelfeszültség 
(negatív előfeszültség) a triódarész rácsára hat. Rezonanciánál a jel- 
feszültség értéke maximális, minek következtében az anódáram a leg- 
kisebb értékre csökken, így tehát az R ellenálláson a feszültségesés is 


. 


zat 


ksefirsme 





. "hg 
161. ábra. A hangolásjelző (elektron-. 162. ábra. A hangolás- 
indikátor) elvi kapcsolási rajza. jelzőcső karakterisztikája. 


minimális: lesz. A vezérlőrács feszültsége ilyenkor a maximumot éri el 
és az ernyő sötétszektora összeszűkül (teljesen el is tűnik). A hangolás- 
jelzőre jellemző az, hogy a sötétszektor szöge a vezérlőrács feszültségé- 
nek függvényében változik (162. ábra). 

. A katódot hangolásjelző részen védőrács veszi körül, ami korlá- 
tozza az elektronokat az ernyőre repülésben, mert különben a világító- 
bevonat tönkre menne. Ez a rács a katódra van kötve, tehát feszültsége 
nulla. , 
Az 5. melléklet néhány sa hRSzekÉS (kombinált) cső adatait 
tartalmazza. 


HATODIK FEJEZET 


ELEKTRONSUGÁRCSÖVEK. (KATÓDSUGÁRCSÖVEK) 


31. Elektronoptika 


Az elektronsugár-(katódsugár-)csövekben az elektronok jellemző 
egyoldalú irányított mozgását keskeny sugár-, vagy nyalábalakban alkal- 
mazzák. Természetesen, ezekre a mozgásban lévő elektronokra hathat- 
nak olyan erők, melyek a sugárnyalábban lévő mindegyik elektront 
pályájának megváltoztatására kényszerítik. Mivel a tér azonos pontjain 
lévő azonos sebességű: elektronokra ugyanazok az erők hatnak, azok 
pályáimak eltérítése 15 azonos lesz, s Így az egész elekronsugár együtte- 
sen ugyanolyan eltérést szenved. 

Az elektronok vagy egyéb — töltéssel bíró — részecskék mozgá- 
sát eltérítő erők elektromosak, vagy mágnesesek lehetnek. Ezeket az erő- 
ket abban a térben érvényesülő elektromos, vagy mágneses terek létesí- 
tik, amelyekben az elektronok, vagy az egyéb elektromos töltésű részecs- 
kék repülnek. 

Az ilyen töltéssel bíró részecskék, például elektronok vagy ionok, 
mozgását ki lehet számítani az 1. §-ban ismertettek szerint, felhasználva 
a részecskék mozgásához a mechanika törvényeit, melyekben érvényes 


a Lorentz-féle erő: 
ee 1 kt 
P-e(F3-[/.AJ BY 


Azonban tekintettel arra, hogy az erő vektormennyiség, amit 
három koordinátatengely szerinti összetevő jellemez, a megfelelő mecha- 
nikai egyenletek száma is három, melyeket együttesen kell megoldani. 
. Ilyenkor a bonyolultabb alakzatú terek matematikai megoldása annyira 
nehéz, hogy igyekeznünk kell minden lehetséges módot felkutatni a 
megoldás egyszerűsítésére vagy pedig szemléltető fizikai megfontolások- 
kal és analógiákkal történő helyettesítésre. Egyik ilyen általános analó- 
giának mutatkozik a rendkívül nagy hasonlóság az elektromos (mág- 
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neses) térben mozgó töltött részecskék pályái és a fénysugár között, 
melyek mindegyike törő közegen halad keresztül. Ezt a hasonlóságot 
matematikailag is meg lehet alapozni, miután a részecskék mozgásának 
jellemzésére be lehet ve- ; 
zetni a fénytani (optikai) 
megnevezéseket és fogal- 
makat, mint például: ttö- 
rési tényezői, — klencses, 
sgyujtópont - (fókusz) távol- 
ságy és egyéb fontosabb 
jellemzőket. Ezen az ala- 
pon a tudománynak az 


sI0Ktroniós , IÁBAESS] kés 163. ábra. A fénysugár törése kétféle közeg 
rekben a töltéssel bíró Té- határán és az elektronok mozgási irányának 
szecskék mozgásával fog- "megváltoztatása két különböző feszültségű 
. lalkozó nagy területét ckor- felületen való áthaladásánál. 
puszkuláris optikának), 

míg az elektronoknak ezen terekben történő mozgását celektronoptiká- 
nak) nevezték el. 

Amint a fénysugár, amely két, n, és na törési tényezőjű átlátszó 
közeg határlapjára esik, törést szenved (163. ábra), az alábbi 
törvény szerint: 





sin? Ha s 
sin? ny Ua 





ugyanúgy az elektron is, ha áthalad a 
Z pi állandó feszültségű területről egy 
másik pa, állandó feszültségű területre, 
gyorsulást (vagy lassulást) szenved, 
. minek következtében mozgási iránya 
megváltozik. Az elektron pályája, az 
alábbi törvénynek megfelelően meg-. 
törik : 
sinz 0 Va 192. [312] 


siny  v pi 








Azonban ha felbontjuk összetevőire 
164. ábra. Az elektronsugarak az elektronnak az első területen meg- 
törési-törvényének levezetésé- 94. , Hack ; 
hez. lévő V: sebességét (164. ábra J), 
; akkor a terület határlapjára merőleges 
.V.1 és az érintőleges 9.4 összetevőket kapjuk. Hasonló módon bontsuk 
fel a 09 sebességet. A területek határán a p, — gy potenciálugrás 
csak a merőleges sebességösszetevőkben okoz változást, míg az érintő- 
leges összetevő változatlan marad: 
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Va — Vg [31, 3] 
Írjuk fel az i beesési szög és az ? törési szög szinuszainak viszo- 
nyát a [31,3] alapján: i. 
sin; ut 9 v 
t1 2 2 
—— s. — — WA. 131, 47 
sin 7 UJ Vo 73 


Ha, mint azt mindig feltételezzük, az elektronforrás feszültsége: 
9, — 0, akkor az I. és II. területeken az elektronok sebességét az energia 
megmaradásának törvényéből határozzuk meg: 








m v2 : 4 1 ú 
5 ép9—eg — egri 

m va 

7 — €p—ep—egn.l [31, 5] 


Ebből: 





s]: 





. VI [22 71 
m 


A [31,6] és a [31,4]-ből kapjuk a [31,2] kifejezést az elektron- 
sugarak törésének törvényére. Azonban tekintetbe kell venni, hogy 
eltérőleg a közönséges fénytöréstől, az elektronsugár törése, kapcsolatos 
a terület határán nyert gyorsulásával, a sugár irányát a merőlegeshez 
közelebb viszi, mintahogy az a 164. ábrából kitűnik. Az optiká- 
ban viszont a tovaterjedő fénysugár sebessége csökken, ha optikailag 
sűrűbb közegbe hatol, vagyis ha a sugár közeledik a merőlegeshez. 

Megjegyzendő, hogy a gyakorlatbán állandó feszültségű térrel 
majdnem sohasem találkozunk. A részecske egész útvonalán a feszült- 
ség pontról-pontra többé-kevésbbé erősen változik. Ebben az esetben 
az egész teret vékony rétegekre bonthatjuk, melyek az eguipotenciális 
felületeket elhatárolják (165: ábra), s melyek mindegyikének. 
hatását, mint (a 163. ábrán látható) elemi réteg hatását tekint- 
hetjük. Így tehát az elektronoptika a közönséges (fény) optikai esetek- 
től eltérően olyan közegekkel dolgozik, amelyeknek törésmutatója, nem 
egyenletes tér esetén, az elektron pályáján pontról-pontra, szünet nélkül 
változik. I MENNE 

A fényoptikában lencsékkel és lencse-rendszerekkel dolgozhak, 
melyeknek az optikai tengelyhez viszonyítva szimmetrikus elforgatásuk. 
van (166/a. ábra). Az elektronikus műszereknek is- igen sok része 
szimmetrikus elforgatási tengellyel rendelkezik (166/b. számú ábra). 
Ezeket a fényoptikával analóg ódon elektronlencséknek. nevezzük. 





a PE 
22 -2. (31, 6] 
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A 166/b. ábrán közölt lencse egyenértékű a 166/a. ábrán ábrázolt 
összetett optikai lencserendszerrel. A lencse egymástól szigetelt belső 
és külső részei közötti feszültségkülönbség által keletkezett elektro- 


ATR 





4 


165. ábra. Elektron 166. ábra. a) Fényoptikai lencserendszer, 


mozgása váltakozó és b) elektronoptikai lencse-rendszer. 
potenciálú térben. 


sztatikus térhatására működik. Az ilyen lencsét elektrosztatikus 
lencsének is nevezik. Azonban tudjuk, hogy a töltéssel bíró részecske 
olyan sebességösszetevővel bír, amely a mágneses térre (a mágneses 
erővonalakra) merőleges. Így tehát nemcsak elektrosztatikus elektron- 





d kut ——f— d EZI u 4 0 

! 

I 

eszt ] 
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167. ábra. Mágneses lencse 168. ábra. Az elektronlencse fókusztávol- 

sága. 


lencséket lehet . készíteni, hanem  mágneseseket is (167. ábra). 
Az ilyen mágnéses lencse nem módosítja pontosan a 00 tengelyen repülő 
elektronok mozgását, azonban bizonyos erővel befolyásolja a 00 tengely- 
lyel párhuzamosan, vagy arra bizonyos szög alatt repülő elektronokat, 
vagyis az elektrosztatikus lencséhez hasonlóan szintén megváltoztatja 
.azok mozgási irányát. 
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A fény- és a korpuszkuláris (elektron) optika közötti analógia 
annyira tökéletesnek bizonyult, hogy minden lencsét bizonyos F fókusz- 
távolsággal jellemezhetünk, melyet a fényóptikához hasonlóan úgy 
határozunk meg, mint a 00 tengelyen a lencsétől lévő azon távolságot, 
amelyen az eredetileg párhuzamosan haladó elektronok összetalálkoz- 
nak (168. ábra). Az elektrosztatikus lencse fókusztávolsága (F) 
a tengelyén a feszültség elosztásától (tehát a lencse alakjától és a részei 
közötti feszültségkülönbségektől) és az elektronok sebességétől függ. 
Mágneses lencsénél pedig -függ a tengelyén a térerősség eloszlásától 
(tehát az alakjától és a mágneses teret létesítő tekercs áramától), vala- 
mint az elektronok sebességétől. Ha megváltoztatjuk az elektrosztatikus 

lencse elektródjai közötti potenciál- 
! Lencse különbséget, vagy a mágneses lencse / 

; tekercsének áramát, ezzel megvál- 

toztatjuk a lencse fókusztávolságát. 
A fényoptikában a lencsék fókusz- 
távolsága rendszerint nem változ- 
tatható. Csak a szemlencse, melyet 
szú je y3 aj — gyűrűs izmok összenyomnak vagy 
kitágítanak, képes bizonyos határok 

169. ábra. Az elektronlencse nagyí- " között a fókusztávolságát megvál- 
tásának meghatározása. toztatni. E tekintetben hasonló az 

elektronlencsékhez. 

Az elektronlencsékre ugyanazon alapvető arány érvényes, a 

. fókusztávolság, a tárgynak a lencsétől való távolsága a, és a képtávol- 
ság b között, mint a közönséges optikai lencséknél (169. ábra): 








Ézd egz : 1 
KERN a 1 u 1 d: 1 
izél F:. a b 
és a lencse nagyítása: 
Sb, 18 ús j 
vat? E ÉST) é za? 
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Ha több elektronlencsét megfelelő módon összeszerelünk, össze- 
tett elektronoptikai rendszert kapunk, amely analóg például a fény- 


mikroszkóppal. 


32. Elektronsugárcső (katódsugárcső) szerkezete 


Elektronsugár-(katódsugár)esöveknek azokat az eléktronikus 
(vákuumos) csöveket nevezzük, amelyekben a katódtól az anódra 
irányuló elektronáramlásnak világosan kifejezett, irányított sugár, vagy 
fonál alakja van. Ezt a sugarat a cső rendeltetésének megfelelően külön- 
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böző módokon használják fel, s ennek megfelelően a keresztmetszete 
köralakú vagy (ritkábban) lapos, vagy pedig egészen széles. A katód- 
mozgó elektronsugár mozgásának megfelelően — nyujtott tölcséralakú 
(170. ábra). 

Az  elektronsugárcső majdnem mindig a következő alkatrészekből 
áll: - ; 
1. üveg- vagy ritkábban fémbura, 
2. az elektronokat termelő katód, 
3. az elektronnyalábot létrehozó, — fáókuwszozó. — berendezés, (az. 
úgynevezett elektronágyú,), 





zi szörzizezls H H 
flisöő ME SETYETM S 
tesmmamagzzs - 
vezérlő elek- Búra l L.—I 
frodak 
170. ábra. Elektronsugárcső (katód- 171. ábra. Az elektron- 
sugárcsóő) elvi szerkezete. sugárcsövek (katód- 


sugárcsövek) katódjai. 


4. vezérlő elektródák az elektronsugárnak a csőben mind az oldal- 
irányú áthelyezésére, mind a sugárban az áramerősség vezérlésére 
(modulálóelektróda), vagy a sugár elektronjai sebességének vezérlésére 
(gyorsítóelektróda) , 

9. az ernyő, mely az elektronok felfogására szolgáló rész, a cső 
rendeltetésétől függően az elektronok becsapódásánál különböző fel- 
adatokat végez: világít, rögzíti az elektronok nyomát, egyszerűen fel- 
fogja az elektronokat, vagy a szekundérelektronemisszió révén fel- 
erősíti az elektromos impulzusokat. 

. A cső minden alkatrésze többé-kevésbé jellegzetes alakú. Ezeket 
sorra meg fogjuk vizsgálni. 

A katód. Az elektroncsövektől eltérőleg, a katódsugárcső katódjá- 
nak nem kell az elektronokat minden oldalra egyenletesen sugározni, 
hanem főleg csak a sugár haladási irányában. Olyan csövekben, melyek- 
nél a sugár a cső tengelyében van, a katód rendszerint a tengelyhez 
viszonyítva szimmetrikus elhelyezésű, vagyis az elektronmissziót, vagy 
az oxidbevonatú végéről adja (a közvetett fűtésű katódnál), vagy a 
közvetlenfűtésű katódnál egy kis oxidréteggel bevont spirálról (171. 
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ábra). . A különböző konstrukciók egész sorával találkozunk, 
melyek külsőleg egymástól nagyon eltérnek, azonban lényegileg mégis . 
csak a 171. ábrán közölt alaptípusok különféle változatait 
képezik. 

A sugárkoncentráló (fókuszozó) berendezés. Az elektronsugárcső 
(katódsugárcső) katódját rendszerint egy.kis negatívfeszültségű henger- 
alakú.elektróda belsejébe helyezik, amit irányítócsőnek neveznek. Ennek 
a csőnek a feladata a katódból kilépő elektronok áramlásának egy előze- 
.:tes (eléggé durva) irányított sugárrá formálása. Miután a katódból 
kilépő elektronok nem repülhetnek a negatív töltésű csőre, annak felső - 
végén levő nyílásán repülnek keresztül a cső tengelyvonalának közelé- 
ben. Néha az irányítócső felső végét egy nyílással ellátott fedéllel zárják 
le (diafragma). 

Az irányítácső után az anód, vagy az anódok send követ- 
kezik (ezt elektronágyúnak nevezik). A fókuszozás megkívánt pontos- 
ságától függően ezt a rendszert egyszerűbbre, vagy összetettebbre 
készítik. A 172/a. ábrán a gáztöltésű KOP-4 oszcilloszkóp. anódjá- 
nak konstrukciója látható (ma már nem gyártják), melynél az elektron- 
sugarak még erőteljesebb összefogását a csőben lévő gázzal segítik elő. 
A 172/b. ábra a 13LO1V (LO-709) típusú vákuumoszcailloszkópot 
ábrázolja, amelynél a sugarak fókuszozását teljes mértékben az elektron- 
ágyú elektrosztatikus rendszere végzi. Az ábra feltünteti még a távolba- 
látócső sugárgyüjtő rendszerét annak fényoptikai (távcső) hasonmásá- 
vat (172/c. ábra). 

"Az jet anksáták gázzal aló összefogását, amit tíz évvel 
ezelőtt igen gyakran alkalmaztak, ma már csaknem teljesen felváltotta 
a sokkal tökéletesebb fókuszozás (koncentrálás, vákuumban levő 
elektrosztatikus, vagy mágneses terekkel. A gázos fókuszozás működése . 
a következő: Ha a csőbe egy kevés gázt (tehetetlen gázt) viszünk arra 
számítva, hogy az elektronok zöme a repülés közben nem ütközik gáz- 
atórriokba, azoknak egy bizonyos hányada (20—309/4) mégis érintkezésbe 
jut a gázatomokkal és azokát ionizálja. Az ekkor keletkezett elektronok 
és a lökéseket kapott elektronok kirepülnek a sugárnyalábból, míg 
a keletkező, lényegesen nehezebb pozitívionok a sugárnyalábból sokkal 
lassabban lépnek ki. Ennek következtében az elektronsugár útján egy 
csatorna képződik, amit a felesleges pozitívionok töltenek tele (178. 
ábra). Ezek a pozitívionok kikorrigálják a tengellyel nem pár- 
huzamosan repülő elektronok pályáját, amennyiben azokat vissza- 
vonzzák a csatornába. Ennek következtében az elektronok össze- 
gyüjtéséhez (fókuszozásához) szükséges feltételek fennforognak — 
amennyiben a sugár tengelyén A poránál kirepülő valamennyi elektron 
egy bizonyos B pontban ismét visszatér az eleketronnyalábba. - 

" A koncentráció harmadik módját, a mágneses lencse segítségé- 
vel a csövön kívül elhelyezett, fent leírt tekercsekkel valósítják meg: 
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Csupán különleges esetekben, például nagy, tisztafém csöveknél helyezik 
a tekercsek mágneses sarkainak végződését magába a csőbe. 

A sugár úramerősségének vezérlése. A sugár áramának erőssége 
megváltoztatható a katód izzításának szabályozásával. Ezt az eljárást 
alkalmazzák bizonyos elektronsugárcsöveknél, melyek sugarában az 





172. ábra. Az elektronsugárcső (katódsugárcső) 

fókuszozó (sugárgyüjtő) berendezése. a) gáztöltésű 

oszcilloszkóp, — b) vakuumos oszcilloszkóp, — c) 
televíziós cső (fényoptikai hasonmásával). 


áram egyenáramú összetevőjét beállítják. Azonban — ezzel a módszerrel 
a katód nagy hőtehetetlensége következtében nem lehet a sugár áramát 
gyorsan és hirtelen megváltoztatni. Ha az a követelmény, hogy a sugár 
áramát hirtelen tudjuk változtatni, vagy — ahogy mondani szokták — 
a sugárban az áramot, például rádiófrekvenciás ütemben modulálhas- 
suk, szükséges bizonyos elektródák feszültségeinek hatását felhasználni. 
A tapasztalat bebizonyította, hogy ezt a legjobban akkor sikerül meg- 
valósítani, ha az irányítóhenger, vagy pedig egy — a henger felső- 


12 — Vákuum —. 11/2 
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nyílása előtt elhelyezett — külön diafragma alakú elektróda negatív 
potenciálját szabályozzuk. Az ilyen elektródát moduláló, vagy vezérlő 
elektródának szokták nevezni. Valóban, a vezérlőelektróda negatív 
potenciáljának növelésével megnehezítjük az elektronok eltávolodását 
a katódtól. Ennek következtében a katódkörüli elektronfelhő sűrűbb 
lesz, az elektronok tértöltése a katód előtt megnöveli a feszültség- 
minimumot, s így azon az elektronok kisebb mennyisége képes csak 
áthatolni (174. ábra). 

Ebben az esetben a modulálóelektróda hatása tökéletesen azonos 
az elektroncsőrács hatásával, s azt közelítőleg az áthatási tényezővel D, 
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173. ábra. Az elektronsugár koncentrálása gázzal. 


a) a folyamatok vázlatos ábrázolása; b) láza 
trációs sugár fényképe. 


lehet jellemezni. Az érvényesülő feszültség összetevődik az első anódra 
vitt U , ereas feszültségből és a modulátor feszültségéből 


U TT — Umoa. HE DU al eredő. 


A sugárban megszüntethető az áram, ha a modulátornak egy bizonyos 
zárófeszültségénél az U, egyenlő lesz nullával 


U mod. záró. — 77 DU. eredő. 


Korszerű oszcilloszkópokban a D értéke 005 —0,2 nagyság- 
rendű szokott lenni. 
A sugár kitérítésének vezérlése. Az elektronsugár kitérítésének 
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vezérlésére keresztirányú elektromos, vagy mágneses mezőket hasz- 
nálnak. Oszcillografiára, leforrasztott elektronsugárcsöveknél rendszerint 
elektrosztatikus kitérítést alkalmaznak. Az elektromos mezőt egy fém- 
kondenzátor lemezpárjai között létesítik, melyek között a sugár elek- 
tronjai átrepülnek (175. ábra). .Ha elhanyagoljuk a mező el- 
torzulását -a lemezek szélein és közöttük az elektromos s8szat . egyen 





174. ábra. Az elektron- 175. ábra. A.sugár kitérítésének vezérlése. 
sugárban az áramerősség jli 
vezérlése az irányítócső 
feszültségének megváltoz- 
tatása segítségével. 


letesnek tekintjük, nem ütközik nehézségekbe meghatározni az ernyőn 
a sugár kitérését (4) (175. ábra). Tegyük fel, hogy a kitérítő- 
lemezek között a feszültségkülönbség U,. Ekkor a közöttük lévő mező 
feszültsége: 


U, j 
zt SE Ég 32,1 
7 [32.1) 
A lemezek között az elektron keresztirányú gyorsulása : 
; P 2 E eU, 


A kondenzátorba V. kezdősebességgel berepülő elektron, az állandó 
gyorsítás hatására a köndenzátoron keresztülrepülve a tengelytől 
4, távolságra tolódik : 


A: szőtt [323] 


ahol t — a kondenzátoron való átrepülési idő, amit kiszámíthatunk, 


1259 ... 11/22 
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ha a kondenzátorlemez hosszát al elosztjuk az x irányban haladó 
v, sebességgel: 


Z ; 


Eközben az elektron, a kondenzátorból kirepülve az x tengelyre merő- 
leges v, sebességösszetevőt nyeri. Ez egyenlő : 


w— at, [32,5] 


amellyel tovamozogva, az ernyőig való repülése közben még 4, távol- 
sággal elhajlik. 
L 


4; Szt EE [32,6] 


ahol ező — a kondenzátortól az ernyőig való repülési időt jelenti, 


o 


Az ernyőn az elektron teljes kitérítése a tengelytől egyenlő : 


ka 4 ki 2 g- Á4;, j " [32,7] 
a [32,7], [32,6], [32,5] és [(32,3]-ból kifejezhető: 
s. L a ? ő t 
a-at tm zat(et7) [328] 


Ide behelyettesítve fa [32,4]-ből t-t és a [32,2]-ből az a értékét, 
kapjuk: 











eU, ll /L l eU, ll Z 
ket ea szea] 540 
Tekintettel arra, ése a. a kondenzátorba berepülő 


elektron energiáját jelenti, a [329] képletet így írhatjuk át: 


eU,- l IN. UV, l l 

egg sz baj szü eletz]r Ba 

Ha a 4 teljes kitérítést arányítjuk az U, potenciálhoz, megkapjuk a cső 
kitérítési érzékenységét : 

4 1 [7 l 

szg nm (tr2) [32,11] 

Mint látjuk, az érzékenységet mm/V-ban mérhetjük és az mind 

a cső szerkesztési adataitól, mind pedig az U, anódfeszültségtől függ. 


Az érzékenység fokozására a cső hosszát (L) ) lehet növelni (ami azonban 
nem kívánatos, mert a cső igen nagyméretű lesz és a külső zavarok 
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lehetőségei is fokozódnak), vagypedig az / lemez hosszát növelhetjük, 
azonban ekkor az elektronsugarak nagy kitéréseinek a lemezek határt 
szabhatnak. Ugyanerre vezet a lemezek közötti távolság csökkentése, 
Ha a lemezek külső széleit kissé kihajlítjuk, a lemezeket némileg köze- 
lebb hozhatjuk egymáshoz és az elektronsugárcső érzékenységét a sugár 
kitérítésének korlátozása nélkül nö- 

velhetjük  (175/b. ábra)  Áz ér- 

zékenység növelése az  anódfeszült- csilis 

ség (U) kisebbítésével igen bonyo- 
lulttá teszi a sugárkoncentrálási fel- 
tételeket és legyengíti a sugár hatását 
az ernyőn. 


ide 





176. ábra. Az elektronsugárcső 177. ábra. A sugár kitérí- 
kitérítőlemezei. tése mágneses tekercs 
segítségével. 


A gyakorlatban használatos elektronsugárcsöveknél elért leg- 
nagyobb érzékenység, minden mellékkövetelmény teljesítésénél körül- 
belül: 4z02-705 mm/Vv. Bi 

A sugárnak az ernyőn két egymásra merőleges irányban való 
kitérítésére, a csőbe két pár kitérítőlemezt helyeznek, melyek egymás- 
hoz képest derékszögben vannak elhelyezve (lásd 4176. ábra). 

A sugár kitérítésének másik módja a keresztirányú mágneses. 
mező alkalmazásán alapszik. Ebben az esetben rendszerint a csövön 
kívül egy tekercspárt helyeznek, melyek a 177. ábrán feltüntetett 
mágneses mezőt létesítik. A sugár kitérítését kicsinek számítva, a mág- 
neses mezőben elhelyezett szeleten megközelítőleg felvehetjük az 
elektronra ható, a tengelyre állandóan merőleges erőt. Az általa létre- 
hozott gyorsulás egyenlő : 


a—— 5. . [3242 


A [32,8], egyenletbe ezt a mennyiséget behelyettesítve, kapjuk: 
ev, H L t e HI /L A VEN 
TC ÉS át ZAK áá 


cm v, cm v tv, 











seg (z 4 7) . [32.13] 


em v, 


182 


Ebben a v -át helyettesítsük [/ 2 eU - -a-el és hengeralakú tekercsnél a 


m 


 ÁNET ; 
H helyett 047 —— kifejezést téve, kapjuk: 


4-4] e .Vézmi a 64 7) [3244] 


c 2m VU, 


he 


ahol I — az áram erőssége és n — a tekercs menetszáma. 

Ha ebbe a kifejezésbe behelyettesítjük a  konstansértékeket 
elektrosztatikus egységekben, az U -t voltokban fejezzük ki, a mágneses 
kitérítés érzékenységére a következő kifejezést kapjuk: 


8 4 5. 0,375 7 ( 5) . [32.15] 


E kifejezés mértani adatai ugyanazok, mint az elektrosztatikus 
kitérítésé, csupán az anódfeszültség kisebb mértékben befolyásolja a cső 
érzékenységét. : 

Mágneses kitérítést leggyakrabban ott használnak, ahol a tekercset 
tápláló teljesítményt ezáltal nem igen korlátozzák és az áramváltozások 
frekvenciája (sebessége) sem nagyon nagy. 

Az elektronok sebesség (energia) vezérlése. A sugárban az elektronok 
energiáját a katód és anód között általuk befutott feszültségkülönbség 
nagyságával határozzuk meg. Ezt a feszültségkülönbséget minden meg- 
határozott csőtípusnál lerögzítik azért, hogy elérhessék a sugár legjobb 
koncentrációját. Az anód feszültségét nem tanácsos megváltoztatni. 
Azonban néha kívánatosnak mutatkozik fokozni az elektronoknak a 
hatását az ernyőn, s ezért fokozni kel! azok sebességét. Ebben az esetben 
az ernyőnél még egy gyorsító, vagy erősítőelektródát helyeznek el, 
amelynek nagy feszültséget adnak, ami megnöveli az elektronok ernyő 
előtti energiáját. 

Az ilyen elektródákat általában a cső belső: felületén az ernyő 
előtt helyezik el és gyűrűalakúra :- készítik. Néha, — ritkábban — köz- 
vetlenül az ernyő előtt hálószerű elektródát alkalmaznak. 

Az elektronsugárt felfogó, szervek. Az elektronsugárcsövekben a 
sugarakat azért állítják elő, hogy bizonyos működést fejtsenek ki. Ilyen 
működések lehetnek: az ernyő fénylővététele, a sugár mozgásának 
rögzítése (lefényképezése), egy különleges elektróda körében áram- 
impulzusok (áramlöketek) előállítása, anyagok átlátszóságának megvál- 
toztatása (amelyekre a sugár esik) stb. A megfelelő elektronfelfogó 
szervek működésüket a lehető legjobb módon kell végrehajtsák. Ezért 
minden egyes esetben tanulmányozni kell működésük bonyolult tör- 
vényeit. és fel kell kutatni a hozzájuk való legmegfelelőbb anyagokat. 
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a) Lumineszkáló! ernyők. Ha az elektronsugár működésének ered- 
ményét szemmel meg akarjuk figyelni, akkor a sugarat egy olyan — 
rendszerint üvegfelületre irányítjuk, amely az elektronok becsapódására 
világítóhatású, porszerű anyaggal van bevonva. Ezek az úgynevezett 
villódzó vagy lumineszkáló anyagok,  kristályszerű vegyületek. 
(Például kalciumwolframat CaWoO,, vagy kénes cink ZnS, igen 
kevés aktiváló anyag, Ag, vagy Cu hozzáadásával.) A lumineszkáló 
anyagok az elektronok becsapódására világítanak. A fény színe a 
lumineszkáló anyag fajtájától és az aktiváló anyagtól, míg annak élénk- 
sége a lumineszkáló anyag fajtájától és a ráeső elektronok energiájától 
függ. I 

A 178. ábrán a fénylés élénksége A, az elektronok energiájá- 
nak W, függvényében látható. Ez a függőség közelítőleg lineáris : 


h—-aW-d b, " [32.16] 


ahol a és b — a foszforeszkáló anyagtól függő állandók. 
A világítás fénye a legkülönfélébb lehet. Azonban gyakorlatilag 
az alábbi színeket adó anyagokat használják: zöldet — az ábrák szabad 
szemmel történő megfigyelésére. Itt 





h ugyanis az alapkövetelmény, hogy 
f a a szemnek a fénnyel szembeni érzé- 
$ §; kenységét használják ki. A szem leg- 
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u 4. 
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Elektron -kítövolt el, el el; . 


178. ábra. Egynébány foszfo- 179. ábra. A luminofór (lumineszkáló 
reszkáló anyag világítási erős- anyag) sszekunderemissziós koefficiense az 

sége. "" elektronok energiájának függvényében. 
1. —Zn Cd § — Cu; 2. Kalcium- 


wolframat; 3. Cink szilikát; 4. 
Magnézium wolfíramat. 


érzékenyebb a zöld színre, melynek hullámhossza 4 — 5550 A. Az ernyőn 
világító rajzok lefényképezésére a legmegfelelőbb a kék vagy a lila fény, 
amelyre a fotografikus emulziók különösen érzékenyek. Ha kívánatos 


1 A fluoreszkáló anyagok a besugárzás tartama "alatt fénylenek; a 
foszforeszkáló anyagok a besugárzás megszünte után is fénylenek; a fluor- 
eszkálást és és foszforeszkálást együttesen lumineszkálásnak nevezzük. A 
lumineszkáló anyagok a luminofórok. ( Ford.) 
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az ernyőn olyan ábrázolásokat megfigyelni, amelyeknél az általános 
esztétikai benyomás elérése a fontos és a rajzok finom részletei másod- 
rendűek, a szem számára természetesen a legkellemesebb a fehér fény. 
Mindezen ernyőtípusokat különböző elektronsugárcsövekben  alkal- 
mazzák. 

Ezenkívül az erriyőkkel szemben még más követelmények is fel- 
merülnek, a fénylés időtartamára, a hőmérséklet emelkedésének tartós- 
ságára és az ernyőnek az elektronok bombázásánál kapott feszült- 
ségére vonatkozólag. 

. Az egymást gyorsan követő változó folyamatok megfigyelésére 
rövid időtartamú utánizzás szükséges, míg a hosszú időtartamú után- 
világítás az egyenként bekövetkező egyes jelenségek megfigyeléséhez 
szükséges. 

Mennél magasabb a fluoreszkáló anyag hőállandósága, az elektro- 
nok ugyanazon energiája mellett, annál nagyobb lehet a sugár elektron- 
árama és az ernyő annál élénkebben világít. 

Az ernyő által üzemközben kapott feszültség meghatározza az- 
ernyőn keletkezett maximális teljesítményt, amelynek átlépése a fosz- 
foreszkáló anyagot tönkre is teheti. Ezt a feszültséget az ernyőtől az 
elektronok elvezetésének lehetőségei határozzák meg. Az elektronok 
elvezetése a szekundér-elektronemisszió révén történik, amelynek az 
egyensúlyi állapotban (az ernyőre eső sugár áramának beállításánál) 
ugyanannyi elektront kellene a cső anódjához vezetni, mint amennyit 
az elektronsugár az ernyőre visz. Tehát ekkor a szekundéremisszió effek- 
tív koefficiense ac — 1. . ; 

A 179. ábrán a foszforeszkáló anyag a c szekundér-elektron, 
emissziós koefficiense a W elektronenergia függvényében szemlélhető. 
Ha az ernyő feszültsége a katódhoz viszonyítva valamilyen okból kifolyó- 
lag egyenlő lesz U-val, akkor a belőle kilépő elektronok száma nagyobb 
lesz áz ernyőre érkező elektronok mennyiségénél, feszültsége szüntelenül 
növekszik, míg egyenlővé nem válik a C pontban US-vel, ahol ag — 1. 

Mennél kisebb az alkalmazott ernyőnél az U,, annál kisebbek lesz- 
nek a feszültségkülönbségek az ernyő azon különböző pontjai között, 
ahova az elektronok becsapódnak és amelyek nincsenek kitéve az elektro- 
nok befolyásának. Gyakorlatilag az egyensúlyi helyzet abban az eset- 
ben is bekövetkezhetik, amikor a — Í, mivel a kilépett elektrontöbblet 
mennyiségét az elektronsugár által vitt elektronokkal szemben az ernyőn 
meglévő helyi feszültségminimumok folytán a visszatérő lassú szekundér- 
elektronok egy része kiegyenlíti. Ugyanekkor az ernyőre, a sugár elek- 
tronjai csak abban az esetben repülhetnek, ha a cső anódfeszültsége 
U ,-nél nem alacsonyabb, mert ellenkező esetben az ernyőn felesleges 
negatív töltések halmozódnak fel, melyek végeredményképpen meggátol- 
ják, hogy az elektronok az ernyőre jussanak. i 

Néha az ernyőket nem porszerű anyagbevonattal készítik, hanem 
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a foszforeszkáló anyag egy nagy kristályából van, ami fokozza azt a lehe- 
tőséget, hogy az ernyőn egész apró részleteket is meg lehessen különböz- 
tetni. 

b) Fotografikus ernyók. Ha az ernyőn megjelent jelenségeket 
megakarjuk örökíteni, akkor speciális készülékekkel lefényképezhetjük. 
A fényképezést a legegyszerűbben egy különálló fényképezőgéppel 
hajtják végre, amit a csövön kívül helyeznek el, azonban ilyenkor az 
ábrázolásokban elkerülhetetlenül torzulások jelentkeznek (például a 
fluoreszkáló ernyő görbületéből kifolyólag). Ezenkívül nehéz megvaló- 
sítani az egyes, rövid ideig tartó folyamatok fényképezését. Ha pedig az 
elektronokat a fényképező lemezre, vagy filmre irányítjuk, akkor azok 
az emulziós felületen nyomot hagynak (feketedés). Azért, hogy az elek- 
trónok az emulzióra közvetlenül hassanak, a lemezt vagy filmet be kell 
vinni a csőbe, tehát a csövet kinyithatóan kell készíteni vagy pedig az 
elektronsugarat a csőből egy szilárd rácsra erősített, rendkívül vékony 
(a 0,001 mm) alumíniumablakocskán kell átbocsátani és a folyamat 
felvételéhez a fényképezőlemezt most már kívülről kell az ablakocská- 
hoz állítani. IIyen berendezések felépítésének és szerkezeti részleteinek 
taglalására itt nem térünk ki. 

c) Elektromos tmphulzusok (töketek) felfogása. Az elektronsugár 
elektromos löketeinek felhasználásához a sugarat egy kivezetéssel bíró 
fémelektródával kell felfogni. Ennek az elektródának a szekundér- 
elektronemissziója az áramimpulzust jelentékenyen legyengítheti. A sze- 
kundéremissziót azonban felhasználhatjuk, ha a felfogó elektródát 
aktiváljuk, nagy másodlagos szekundérelektron-érzékenység adása 
céljából (a 2 1). Ebben az esetben, ha a sugár az elektródára vetődik, 
ez utóbbi sokkal több szekundérelektront fog kibocsátani, mint a ráeső 
primérelektronok mennyisége és az áramimpulzus az elektróda köré- 
ben (c — 1)-szer meg fogja haladni az elsődleges áramimpulzust, habár 
az elektróda áramkörében az áramnak ellenkező az iránya (ami termé- 
szetesen nem lényeges). 

d) Mozaikernyők. — Televíziósítávolbalátójesövekben, adáshoz 
úgynevezett mozaikernyőket használnak, melyek vékony csillámleme- — 
zekből állanak. Ezeket egyik oldalukon összefüggő tömör fémelektróda 
fedi, míg a másikon rendkívül nagyszámú (tízmilliónál több) ezüst 
kristályocska van, amit ezüstgőzből (speciális készülékben) létesítettek. 
Az ezüstkristályocskákat a cső felületén különleges eljárással megdol- 
gozzák, hogy igen nagy fényelektromos és szekundérelektronemissziós 
érzékenységet nyerjenek. Ilyen módon többmillió különálló fotocellát 
tartalmazó ernyőt kapnak (180. ábra). Ha erre az ernyőre fényt 
vetítünk (például egy képet), a fotocellákat bizonyos mennyiségű 
elektron kibocsátására kényszerítjük. Mindegyik fotocella feszültsége 
akkor állítódik be, amikor a fényelektromos árama I, — kő, ahol b — a 
fotocellára eső fényáram, egyszínvonalú lesz az elektronokkal töltött kör- 


186 


nyező térből kapott elektronárammal I, — a (V), ami a fotocella feszült- 
ségének (V) a környező térhez viszonyított értékétől függ. Ha I, — I,, 
akkor 


a(V— kő vagy V—1(kő), [32,17] 


és az eközben a fotocellában felhalmozódott 0 töltés egyenlő lesz C.V-vel, 
ahol C, a fotocella kapacitása a csillámlemez alatti fémlemezhez viszo- 
nyitva. Ha most az elektronsugár végigfut áz ernyőn (181. ábra), 
a szekundéremisszió következtében a sugár a fotocellákat mindig fel- 
tölti U, állandó feszültségig (179. ábra). A fotocella feszültségé- 
nek U,—V — U, —f (kb) mennyiséggel való változása a fémlemez 
áramkörében áramlöketeket (impulzusokat) hoz létre, amelyek a foto- 
cellákra eső fényerősségtől Ö .függenek, amelyekkel adott időpont- 
ban az elektronsugár végigfut. Ennélfogva a fémlemez áramkörében a 
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180. ábra. "Mozaikszerű 181. ábra. Elektron- 
. ernyő. sugár a mozaikernyőn. 


fotocellák kapacitásainak kisülése következtében elektromos impulzus- 
sorozatot kapunk, arni az ernyőn a fény erősségének megoszlásától függ. 
Ezt az impulzussorozatot használják fel a távolbalátásnál a képek 
továbbítására. " . ; i - 

A módosított konstrukciójú televíziós adócsőben a fotókatódot 
zománccal bevont nikkelhálóból készítik. Minden cellában egy kis 
szekundéremisszióval bíró fémdarab van. A mozaik egyik oldala a 
fény felé irányul. Az ernyő elkészítése után erre az oldalra ráviszik a 
fényérzékeny fotoréteget, amelyre a továbbítandó kép felőli fény esik. 
A másik, nem fényérzékeny fémfelület az elektronsugár oldalán fekszik. 
Ilyen elrendezés mellett a mozaik egyik oldala pozitívra töltődik fel, 
míg a másik oldalán, ahol nincs fényelektromos réteg — kisül. A szekun- 
dérémisszió hatása nagyon legyengül és ennek következtében az elek- 
tronsugár elektronjai kiegyenlítik a fémdarabocskák pozitív töltését. 

e) Kristályernyők. A távolbalátás képeinek felvételére a fluoresz- 
káló ernyők mellett egyes kristályok (például KC/) azon tulajdonságát 
használhatjuk fel, hogy az elektronsugár hatására a fényáteresztő 
képességük változik. A sugár rávetődésének helyén a kristály átlátszó- 
sága a sugár áramával arányosan változik és amikor a sugár a felület 
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más szakaszára vetődik, eléggé gyorsan helyreáll. Ennek eredményekép- 
pen lehetőség kínálkozik a kristályon és az ernyő felületének különböző 
pontjain áthaladó fény modulálása a felvett elektromos impulzusok 
segítségével, amelyekkel arányosan változik a kristályon végigfutó 
elektronsugárban az áram erőssége, 

Az elektronsugárcsó burája. Az elektronsugárcsövek buráit tömör 
üvegből, jelentős részükben pedig fémből készítik. A legujabb csőtípu- 
sok buráit főleg kinyithatónak (szétszedhetőnek) készítik, s ezeket 
üzem közben állandóan működő szivattyúkkal légtelenítenek. A teljesen 
üvegből készült csöveknél a belső üvegfalakon képződött töltések el- 
vezetése céljából, az üveg belsejét vezetőréteggel (kolloidálgrafittal 
vagy ezüsttel) vonják be. Ezek az árnyékolások az elektronsugarat rész- 
ben megvédik idegen (külső) elektromos terek behatásaival szemben. 


33. Elektronsugárcsövek típusai, szerkezetük és adataik 


Az elektronsugárcsövek legfontosabb típusai közé tartoznak: 
a) az elektronoszcilloszkópok, amelyek a gyorsan változó elektromos 
folyamatok tanulmányozására szolgálnak, b) televíziós (távolbalátó) 
vevőcsövek, c) televíziós (távolbalátó) adócsövek, d) elektronkapcsolók, 
e) bizonyos speciális elektroncsőtípusok, 7) elektronmikroszkópok, 
£) részben a töltéssel bíró részecskék felgyorsítói (ciklotron — korpusz- 
kuláris sugárcsövek, betatron, szinkrotron stb.). Ezenkívül idetartoz- 
nak még egyés ultranagyírekvenciájú és fotoelektromos elektron- 
csövek is, melyekről a következő fejezetekben lesz szó. 

Elektronoszcilloszkóbok (katódoszeilloszkóp). Ezeknek a csövek- 
nek a feladata, lehetővétenni különféle elektromos jelenségek időbeli 
lefolyásának látható megfigyelését (oszeillogramm). A tanulmányozandó 
elektromos jelenségek a leggyakrabban nem rendelkeznek nagy teljesít- 
ménnyel, viszont időben. nagy a sebességváltozásuk, ezért megfigyelé- 
sükre a mágneses tekercsek által keletkezett mágneses teret nem lehet 
felhasználni. Ez az oka annak, hogy majdnem valamennyi oszcilloszkópot 
úgy. készítik, hogy a. sugár kitérítését elektrosztatikúsan vezérlik, 
s ecélból a csőbe kitérítőlemezeket szerelnek. A sugár koncentrálása 
(fókuszozása) szintén elektrosztatikusan — elektronágyúval — történik. 
Az ernyőket zöld, kék vagy fehérfényű világításra rövidtartamú után- 
világítással készítik (az egymásután lejátszódó folyamatok megfigye- 
lésére) és hosszabb tartamú utánvilágítással rövid ideig tartó folyamatok 
"megfigyelésére. Az oszcilloszkóp alakját a 14182. ábra mutatja. 

Egyes korszerű elektronsugárcsövek kettő, vagy négy egy- 
idejű — egymástól független — jelenség felrajzolására alkalmasak, 
például a szikraköz átütésének pillanatában a feszültség és az áram 
leképezésére stb. Ilyenkor a csövet kettő vagy négy, egymás mellett 
elhelyezett elektronágyúval és kitérítőrendszerrel látják el. Az egyes 
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182. ábra. Elektron- 
oszcilloszkop. 





fanod 2oanod 





183. ábra. Két elektronágyús 
elektronsugárcső. 


rendszereket egymástól árnyé- 

2 4 koló fémernyőkkel választják el, 
184. ábra. Távolbalátóvevőcső. hogy azok kölcsönös egymásra: 

hatását megakadályozzák és azo-" 

kat kis szög alatt úgy helyezik el, hogy az elektronsugarak köze- 
lítőleg az ernyő közepére irányuljanak. (183. ábra). A csőben 
egyidejűleg meglévő több elektronsugár egymást természetesen 
egyáltalán nem zavarja, még akkor sem, ha a csőben egymást bizo- 
nyos ideig metszik, miután a sugarakban az elektronok ütközése nem 
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valószínű. A 6. mellékletben egyes szovjet készítményű osz- 
cilloszkop adatait közöljük. 

Televíziós vevőcsövek. E csövek szerkezetileg az oszcilloszkópra 
emlékeztetnek, azonban aránylag nagy ernyőjük van. Az ernyő rendsze- 
rint fehér, néha fokozott fényerősségű vetítőcsöveknél, zöld színben 
világít. A sugár vezérlésére külső mágneses tekercseket alkalmaznak. 
Ezeket a csöveket néha kineszkópoknak nevezik. Megjelölésükben az 
L betű után aK betű szerepel. A 184. ábrán a távolbalátó vevőcső 
alakjá látható. A 6. mellékletben a SzSzSzK-ban gyártott kinesz- 
kópok adatai vannak felsorolva. Az elektronsugár hatására az átlátszó- 
ságát változtató kristályernyőjű csöveket mozgófényképvetítő és 
rádiólokátor-berendezésekben használják. Ezek a csövek lehetővé teszik, 
hogy a mozivásznon nagyobb fényerősséget kapjunk. 

Televíziós  adócsövek. Különböző típusú televíziós  adócsövek 
ismeretesek, főleg az ikonoszkópok, a mozaikernyős csövek terjedtek el. 
Ezekben a csövekben a fent leírt mozaikszerű  fényelektromos 
ernyőt alkalmazzák. A sugár mágneses kitérítését -kívül elhe- 
lyezett tekercsekkel létesítik. A cső alakját a 185. ábra szem- 
lélteti. Az LP—704 és LP—722 (ami megfelel az OSZT—-40199 csőnek) 
cső adatai a következők (mindkét csőnél azonosak): U, — 2,5 V; 
I,—1,8— 2, 4 A; U, — 350 — 450 V; U, — 1000 — 1200 V; I, — 0,25 
HA; Uzáró — —60V. - 

Ha az elektronsugár a mozaikfelületre körülbelül 45" szög alatt 
esik, a kép némi torzítást szenved, s azt korrigálni szükséges. Van olyan 
cső is, az wortikom, amelyben az ernyő helyzete folytán a sugár a mozaik- 
felületre majdnem merőlegesen esik s így képtorzulás alig követ- 
kezik be. i 

Elektronkapcsoló. Az elektronoknak igen kicsi tömege — s tnnek 
folytán a-tehetetlenségük — lehetővé teszi, hogy azokat áramkörökben, 
rendkívül gyors áramimpulzusok átkapcsolására felhasználhassuk. Elér- 
hetővé vált másodpercenként többszázezres átkapcsolást végrehajtani. 

A szakirodalomban két elektronkapcsolótípus alkalmazásának 
leírása szerepel: . : 

1. Axiális elektronkapcsoló, ami külsőleg a katódoszcilloszkópra 
emlékeztet (ilyen példának okáért a Zjornov-féle elektronkapcsoló), 
amelyen a fluoreszkáló ernyő helyén speciális elektródák vannak az 
elektronsugár felfogására. Ennél az elektromos impulzusok felerősítésére 
az elektródákat különleges módon készítik úgy, hogy nagy szekundér- 
elektronemissziós képességgel rendelkezzenek. Az elektronsugárkap- 
csolók rendszerint kisméretűek. A sugárkitérítés vezérlése mágneses. 
Az elektródák körben helyezkednek el, s rajtuk a sugár a forgó mágneses 
tér következtében végigfut. Az ilyen kapcsoló lényeges hátrányai: 
a sugárban lévő kis (0 5—1 mA) áramsűrűség, az üzemhez szükséges nagy- 
feszültség, a sugarat csak bonyolult módon lehet az elektródára kon- 
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centrálni és az aránylag nagy csőméretek. A 186. ábra ilyen 
elektronkapcsolót ábrázol. 

"2. A második radiális típusú, nagyteljesítményű elektronkapcsolót 
nem régen (1944-ben) találták fel és ismertették. Ez egy hengeralakú 
elektroncsőből áll (187. ábra), ami mágneses térbe van helyezve. 
Ilyen csőben az elektronáram a mágneses erővonalak irányába akadály- 
talanul haladhat, míg a mágneses térre merőleges irányú sebesség- 
összetevővel bíró elektronok visszakényszerülnek a katódra. Ennek 
eredményeképpen két lapos -sugarat kapunk, amelyek az anódra dia- 
metrálisan ellenkező irányokban haladnak. Ha az anódot nagyszámú, 
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185. ábra. Televíziós adócső. 


egymástól szigetelt, hosszanti szeletből készítik és forgó mágneses teret 
alkalmaznak (mint a váltóáramú motor sztatoránál), a sugarat az anód- 
lemezeken való végigfutásra lehet kényszeríteni, ami az áramkörök 
átkapcsolását eredményezi. A sugár áramának vezérlésére az anód és 
a katód közé a katódot körülvevő közönséges elektroncsövekben hasz- 
nált rácsot helyeznek. A cső működésének fokozására azt még árnyékoló- 
ráccsal és fékező (antidinátron) ráccsal is el lehet látni. Ilymódon a 
csövet pentódává alakítják. 50—150 V anódfeszültségnél a cső sugará- 
ban az áramsűrűség 50 mA-t elérhet. 

Elektronsugárcsövek időben meghatározott törvény szerinti sugár- 
áramváltozásokkal. Bizonyos esetekben olyan elektronsugárcsöveket 
használnak, melyekben az áramváltozások időben meghatározott sza- 
bályok szerint mennek végbe. Ezeknél rendszerint olyan csöveket 
használnak, amelyeknél az ernyő az anód előtt úgy van elhelyezve, 
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hogy a rávetődő elektronsugarat, vagy nyalábot részben felfogja, rész- 
ben pedig az ernyőn vágott nyílásokon keresztül az anódra vetíti. 
Ha ezeknek a nyílásoknak megfelelő alakot adnak, s őket az elektron- 





186. ábra. Axiális elektronkapcsoló.. 


sugár mozgási pályáján kellő módon helyezik el, gyakorlatilag az anód- 
áram időbeni változásainak tetszésszerinti törvényszerűségeit lehet 
elérni. ú 

Az ilyen típusú csövek közül vizsgáljuk meg a fázitront, melyet 
rádióadó-berendezésekben az áram fázismodulációjára használnak. 
Mint a 188. ábrán látható, a fázitron katódja hengeralakú és 





187. ábra. Radiális elektronkapcsoló. 


közvetett izzítású. A végein két ernyő van, amelyek az elektronokat 
csakis a köztük lévő keskeny nyíláson, a katód középső részében, úgy- 
nevezett xelektronkorongs alakjában eresztik keresztül. Az elektronok 
a hengeralakú anódra repülnek, amely előtt szintén egy — derékszögű 
kivágásokkal bíró — hengeralakú ernyő van. (188. ábra). 1. Az 
selektronkorongy alatt az elektromotorok kollektoraihoz hasonló gyűrű 
van, amely kítérítőlemezekből áll és összeköttetésben van a három- 
fázisú rádiófrekvenciás hálózattal. A kitérítőlemezek felett elektromos 
tér jön létre, amely az elektronokat a körkerület különböző pontjain 


192 


különböző mértékben téríti ki. Ennek eredményeképben az xelektron- 
korongy hullámos alakú lesz (189. ábra), amely szélein meg- 
közelíti a szinuszos alakot. Mint ismeretes, a kitérítőlemezek három- 
fázisú tere forgómágneses tér, s ennek következtében a skorongy hullámai 
is forognak és az anódra az ernyő nyílásain keresztül egyszer több, majd 
kevesebb elektron jut, ami az anódkörben szinuszalakú áramot létesít. 
A fázitronra kívül egy tekercs kerül, amely tengelyirányú mágneses 
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teret (Io — 30 0e) létesít. A tekercset a moduláló hangfírekvenciával 
táplálják. A tekercs, mágneses térfeszültségének megváltoztatása a 
akorongy elektronjait pályáikon elhajlítja, melyek ennek következtében 
a forgótérből kisebb, vagy nagyobb mértékben fázisban elmaradnak, 
vagy azt megelőzik (190. ábra). Az anódkörben az áramváltozások 
a fáziseltolódásoknak megfelelően következnek be, vagyis fázisban 
modulált áramot kapunk. 

Hasonló csőféleséget lehet készíteni más csőtípusoknál is. Bizonyos 
fokig ide lehet sorolni az elektronsugárkapcsolókat, amelyekben nem 
egy, hanem sok anódkör van, míg az áramváltozások törvényszerűségét 
csupán az anódkörökben az imbulzusok sorrendje és alakja jellemzi. 

A sugárelven dolgozó elektroncsövek. Fentebb megvizsgáltuk a 
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sugárnyaláb-tetródát, amelyben az elektronrács menetei a vezérlőrács 
sárnyékábany feküsznek. Más szavakkal kifejezve a vezérlőrács menetei 
közötti térközöket mint különleges elektronlencséket tekinthetjük, 
amelyek a katódból kirepülő elektronokat az árnyékolórács menetei 
közötti térközökre összegyüjtik (fókuszozzák) azért, hogy az árnyékoló- 
rács hatását az elektronokra csökkentsék. . 

A hangolástelző felosztja az elektronáramot és felhasználja mind- 
két féloldal kitérését a kitérítőelektródán a feszültség nagyságának 
kimutatására. 

Az orbitáliscsövek az elektronok kettős lapos áramlását használ- 
ják fel, két sugarat, melyek a közvetettfűtésű, hengeralakú katód derék- 
szögű kivágásán lépnek ki. A továbbiakban a sugarak úgy térnek ki, 
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189. ábra. Elektronkorong. 190. ábra. A kimenőfeszültség fázisel- 
tolódása a modulátortekercs térerőssé- 
gének függvényében. 


hogy megközelítőleg köralakú pályákon mozognak a két hengeralakú 
kitérítőelektróda között. A sugaraknak a szekundér-elektronemittálóra 
történő ilyen koncentrálása csak úgy érhető el, ha a primér-elektron- 
sugarat előállító csőrész tökéletesen árnyékolva van a cső azon részétől, 
amelyikben az elektronsugár főfeladatát végzi el. Ilymódon a kétrészt 
a cső igen kis méretei mellett is, mint két — gyakorlatilag egymástól 
független — részt tekinthetjük. 

Megjegyzendő, hogy ezek a csövek a gyakorlatban nem honosod- 
tak meg, mert teljesen helyettesíthetők korszerű, nagyteljesítményű, 
nagymeredekségű pentódákkal. 

Elektronmikroszkóp. Még nem nagyon terjedtek el, de már nagy 
tudományos és műszaki jelentőségük van bizonyos elektronsugár- 
műszereknek mint: az elektronmikroszkóp, szuperrrrikroszkóp, valamint 
a ciklotron, betatron és más műszerek (csövek). 

- Az elektronmikroszkópb, egy — majdnem minden esetben — szét- 
szerelhető csőből áll, ami elvileg az oszcilloszkópra emlékeztet. Mindig 
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megtaláljuk benne a katódot és a sugárgyüjtő (fókuszozó) rendszert, 
mely utóbbit úgy lehet szerkeszteni, hogy igen erős nagyítás mellett 
tanulmányozható legyen magának a katódnak az emittáló felülete, 
vagypedig az elektronsugarat koncentrálni lehessen a sugarak útjába 
helyezett kis idegen tárgyra. A továbbiakban egy elektrosztatikus, vagy 
leggyakrabban mágneses lencserendszer lehetővé teszi, hogy a tárgy 
igen erősen gyászt él árnyékát egy fluoreszkáló ernyőre, vagy fény- 
képezőlemezre vigyük. Így elérhető 10 000, 40 000-szeres és még annál 
erősebb nagyítás, amit a felvételek igen nagy élessége folytán, tisztán 
optikai eljárással még tovább nagyíthatnak. A korszerű szubermikrosz- 
kópok lehetővé teszik olyan részecskék feloldását (megkülönböztethetővé 
tételét), amelyek egymástól milliomod milliméter távolságra vannak. 
A 191. ábrán ilyen mikroszkópot látunk. Az ábrán fel van tüntetve 
az elektromikroszkóp elektronoptikai rendszerének optikai analógiája. 

Elektron- és tongyorsítók. Hogy az atommag tanulmányozása céljá- 
ból igen gyorsan repülő részecskéket kapjunk, különböző műszereket 
szerkesztettek, melyek közül kettőt: a ciklotront és a betatront mutat- 
juk be. i 

A ciklotron olyan műszer, amellyel gyorsan mozgó pozitív jónokat 
lehet előállítani. A ciklotron elektromágnesek rendszeréből áll, amelyek 
két lapos mágnessarok között állandó, egyenletes mágneses teret létesí- 
tenek (192. ábra). Ebbe a térbe helyezik az 4 vákuumkamarát 
(a levegő el van belőle távolítva). Ebben a szelencében két, D, és D, 
elektróda van, amelyek egy átmérőjében kettévágott, köralakú fém- 
dobozka két felét képezik. Ezen elektródák között változó, nagyírekven- 
ciás feszültségkülönbség keletkezik, U, sin wt. A két elektróda közös 
középpontján egy külön ionforrásból pozitívionokat bocsátanak ki, 
amelyek az egyik elektródából a másikba áthaladva, abban az időpont- 
ban, amidőn közöttük az ionokat gyorsító" feszültségkülönbség hat, 
energiájukat 

4E—-eU,.sin ot. [331] 


mennyiséggel megnövelik. Az elektródák belsejében az ionokra az 
elektromos tér alig hat, míg a mágneses tér azokat 
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[33,3] 


független az ion sebességétől. Ha az elektródákat tápláló feszültség- 
frekvencia félperiódusát éppen 7 idővel tesszük egyenlővé, úgy az ion 
fordított áthaladása a második elektródából az elsőbe ismét az 
Up sin wt potenciálkülönbsé ggel bíró gyorsítótérben megy végbe. Az ion 
kénytelen lesz mindjobban növekvő sugarú spirálisban mozogni, miköz- 
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kicserélésére, 4. — tárgykamra, 5. — tárgy 
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191. ábra. Elektronmikroszkóp. 
a) 1. — elektronágyú, 2. — 


sűrítőlencse, 


3. 


— ablak a tárgyak 


lencse, 6. — a közbenső kép 
ymikroszkóp, 9. — 


végső kép megfigyelése, 10. — légszivattyú a vákuum előállítására. 
b) 1. — fényforrás, 2. — sűrítöőlencse, 3. — tárgy, 4. 
lencse, 5. — elsőkép, 6. — vetítőlencse, 7. — végsőkép. 
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ben minden periódusban kétszer vesz fel energiát. Néhány száz, vagy 
ezer fordulat után az ion a ciklotronban akkora energiára tesz szert, 
amit elektronvolt-milliókban mérhetünk, habár a tápláló U, feszültség 





192. ábra. A ciklotron elvi rajza. 193. ábra. A betatron elvi rajza. 


amplitudója mindössze tízezer volt. A ciklotronból kirepülő ionnyalábot, 
annak közelében a gyors ionok működésének tanulmányozására lehet 
felhasználni. 
A betatron olyan műszer, amellyel gyorsan mozgó elektronokat 
lehet előállítani. Ugyanazon elv alapján (mint a ciklotronban gyorsítottuk 
az ionokat), gyors elektronokat nem lehet 
nyerni azért, mert amikor az elektronok 
energiája s 100 000 elektronvoltra, vagy na- 
gyobbra növekszik, az elektronok tömege 
f — az [14] képletnek megfelelően nőni kezd. 
Ennek folytán a [333] egyenlet 7 ideje a 
különböző energiájú elektronok számára kü- 
194, ábra. A mágneses tér lönböző lesz. Így tehát azt, a tápláló rezgőkör 
hatásának tartama a be- rezgési feszültségének állandó félperiodu- 
MET ELTKÉRS sával nem lehet rezonanciába hozni. A be- 
tatronban más elvet használnak fel: az elektronokat magas vákuumú 
toroidtestbe bocsátják, ami egy váltóárammal táplált elektromágnes 
sarkai között fekszik (193. ábra). Váltakozó mágneses térben — 
mint ismeretes — forgó elektromos tér keletkezik, amelynek erővonalai 
a mágneses erővonalakat átölelik (ugyanaz a forgótér a transzformátorok 
szekundértekercseiben elektromotoros-erőt kelt és a váltakozó mágneses 
térbe helyezett fémben örvényáramokat létesít). A mágneses tér által 
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átfogott elektronok közelítőleg köralakú pályán mozognak és fordula- 
tonkint e gy energiát vesznek fel, ahol py a forgótérben egy körbenforgás 
eguivalens potenciálkülönbsége. Az állandóan egyirányú forgó elektro- 
mos tér fenntartásához szükséges, hogy a mágneses tér vagy szünet 
nélkül növekedjék, vagy szünet nélkül gyengüljön. Miután ez nem lehet- 
séges, löketekkel  (impulzusokkal) kell dolgozni (194. ábra),  mi- 
koris az elektronok a periódusnak csak egy bizonyos 4 z szakaszában 


gyorsulnak. Ezt a szakaszt úgy kell kiválasztani, hogy az CT mennyiség 


(lásd ([33,2] képletet huzamosan közelítőleg állandó maradjon. 
Ekkor azon elektrongyűrű sugara állandó lesz, amelyen az elektronok 
pár tízezernyi, vagy százezernyi fordulatot végeznek és közben minden 
körforgásnál néhány száz volt energiát vesznek fel. Végeredményként 
ipari frekvenciafeszültségeket és áramokat használva, lehetségesnek 
bizonyult olyan elektronokat kapni, melyek energiája elérte, sőt meg- 
haladta a 100 millió elektronvoltot. Némileg lassúbb (10—20 millió 
elektronvolt) elektronokat azelőtt csak a magszétesési folyamatoknál 
nyerhettünk. Ezeket 8-sugaraknak (betasugár) nevezték, ahonnan a 
műszer elnevezése kbetatrony is származik, vagyis olyan műszer, amellyel 
mesterséges betasugarakat lehet előállítani (valamint a még gyorsabb 
elektronokat). I I 

A szakirodalomban más típusú elektrongyorsítókat is ismertettek 
(szinkrotron, mikrotron stb.), amelyek csak újabban kerültek alkalma- 
zásra; azonban előreláthatólag a technikában még nagy szerepet fognak 
játszani. 


HETEDIK FEJEZET . 


ELEKTRONCSÖVEK ULTRANAGYFREKVENCIÁK SZÁMÁRA 


34. Elektroncsövek dinamikus munkája 


A csövek dinamikus munkájának azokat az üzemi feltételeket 
nevezzük, melyeknél a cső elektródjain lévő feszültségek és ennek folytán 
az áramok időben változnak, eltérőleg a cső sztatikus (stacionárius) 
üzemétől, amelynél a feszültségek és az áramok állandó értéken marad- 
nak. Azonban ilyen meghatározás mellett, valamely nem nagy rezgés- 
számon (frekvencián) dolgozó elektroncsövet már dinamikus csőnek 
kellene tekinteni, holott ezt rendszerint sztatikus üzemben dolgozó 
csőnek fogják fel, amit kísérletileg tökéletesen igazolni lehet. 
A rádiócsövek üzemi méretezéséhez teljesen felhasználhatók a cső 
sztatikus karakterisztikái, vagy a csővel is rendelkező rezgőkör munka- 
karakterisztikái (melyek lényegileg természetesen szintén sztatikusak 
és nem — mint ahogy nevezni szokták őket — dinamikusak). - 

Az egész dolog lényege abban áll, hogy milyen gyorsan változnak 
. a csőben az áramok és a feszültségek. Ha a cső elektrodjain a külső 
áramforrás feszültségváltozásainak sebessége lényegesen kisebb, mint 
a csőre jellemző, benne lejátszódó kilönböző időben lévő belső rezgési 
és aperiodikus folyamatok gyorsasága, akkor a cső belsejében végbemenő 
folyamatok csak akkor alakulhatnak ki, ha az elektródákon a feszült- 
ségek csupán kis mennyiségben változnak. Ilyen körülmények között 
a cső csaknem úgy működik, mintha stacionér üzemben lenne és a benne 
létrejövő pillanatnyi állapotot (az áramok mennyiségét) gyakorlatilag 
az elektródákon lévő feszültség értékeiből lehet-meghatározni. Azonban 
amennyiben a feszültségek és áramok ezen -éstacionér állapotas, ha 
viszonylag lassan is, a cső elektródjain lévő feszültségváltozásoknak 
megfelelően változik. Az ilyen üzemet gyasistacionér (kvazistacionér) 
üzemnek szokták nevezni. A szokásos rádiófrekvenciákon a rádiócsövek 
mindig guasistacionér üzemben dolgoznak, melyeknek - megismerésére 
a sztatikus és munkakarakterisztikákat lehet felhasználni. Ultranagy- 
fÍrekvenciáknál, midőn a feszültségváltozások sebessége igen nagy, 
a csőben olyan sajátos frekvenciatulajdonságok mutatkoznak, melyek 
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következtében a cső sztatikus karakterisztikáját helyettesíteni kell a 
dinamikussal. Ha meg akarjuk vizsgálni az ultranagyírekvenciához 
alkalmas különleges csöveket — tehát azokat, amelyek dinamikus üzem- 
ben dolgoznak — elsősorban tanulmányoznunk kel! a csövek frekvencia- 
sajátosságait. 

Mindenekelőtt a következő kérdés merül fel: Egyáltalán 
miért szükséges olyan nagy frekvenciákon dolgozni, hogy figyelembe 
kell vennie a cső dinamikus tulajdonságait? Erre a kérdésre a feleletet 
a korszerű rádiótechnika adja meg, s ez az alábbiakban foglalható össze: 

1. Nem nagy antennaméretek mellett másodpercenként csak 
a 109-nél magasabb frekvenciáknál érhetünk el eléggé jól irányított 
rádióhullámokat. 

2. Rádiólokáció (vagyis tárgyak helyének meghatározása rádió 
segítségével) csak jelimpulzusok kisugárzásával történhetik, melyek 
időtartama 1 wsec. (10-6 sec) rendű és a kisugárzott impulzusnak meg- 
felelő számú rezgést kell tartalmaznia (100—1000-ig), hogy a vevő- 
berendezést működésbe hozza. Ebből kifolyólag 109—-10? hertz 
körüli másodpercenkénti rezgésszám kívánatos. 

3. Távolbalátásnál igen széles frekvenciasávot kell használni 
(5.108 hertz-ig és miután a  hordozófrekvenciának sokkal na- 
gyobbnak kell lennie a jelírekvenciánál, ez esetben 108—109 hertz- 
rendű Írekvenciát). ji 

4. Végül, az utolsó években igen elterjedt fÍrekvenciamoduláció, 
vagyis a hordozófrekvencia modulálása a továbbítandó jel frekvenciájá- 
val, s erősségével, ami szintén széles frekvenciasáv adását és magas alap- 
frekvenciát — egészen 410? hertz-ig igényel. 

A felsorolt négy megállapítás az utóbbi években a rádiótechniká- 
ban olyan nagy jelentőségre tett szert, hogy a technika jövője elképzel- 
hetetlen ultranagyírekvenciák nélkül. 

Most midőn tisztáztuk az ultranagyírekvenciák alkalmazásá- 
nak szükségességét és látjuk, hogy ezekre az elektronikus berendezé- 
sekre megfelelő figyelmet kell fordítani, magától értetődően meg 
fogjuk részletesen vizsgálni azokat a folyamatokat, melyek az idő 
függvényében az elektroncsövekben lejátszódnak és amelyek ultranagy- 
frekvenciáknál jelentkeznek. Továbbá ezen csövek dinamikus és sztatikus 
tulajdonságai közötti eltérések okait. Három ilyen okot ismerünk : 

1. Az első ok a cső belső induktivitása és kapacitása, ami vala- 
mennyi áramkör vezetőképességének komplex jelleget ad, valamint 
a cső saját rezonáns tulajdonságainak jelentkezése (olyan mint egy saját 
önrezgésszámmal bíró nagyírekvenciájú rezgőkör). 

2. A második ok az elektronok véges repülési ideje az elektródák 
között, ami az anód és rácskörökben az elektródákon lévő feszültségek 
által előidézett áramok között fáziseltolódást okoz. 

3. A harmadik ok, a csőben az anódáram szabálytalan és rendszer- 
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telen változása az elektronemisszió sztatikus (esetlegességektől függő) 
természetéből, az elektronok mozgásából és összesűrűsödéséből kifolyó- 
lag, ami az úgynevezett csőzajt (söréthatást) okozza. 

A dinamikus okokon kívül ultranagyírekvenciáknál a csöveknek 
még más sajátosságaik is vannak, amelyek a frekvencia növelésénél 
növelik az energiaveszteséget és csökkentik a csövek hatásfokát. 

Vizsgáljuk most meg alaposabban az elmondottakat az üzemben 
levő csöveknél. Kezdjük a kevésbbé jellemző, inkább általános jellegű 
jelenségek vizsgálatával, 

A csőzaj. A csőzajt az anódkörben végbemenő azok a gyorsan 
"váltakozó áramok okozzák, amelyek a csőben az elektródákra vitt 
feszültségek változásaitól függetlenül fennállhatnak, amikor a feszült- 
ségek állandó értékűek. A csőzaj keletkezésének különböző okai le- 
hetnek : 


1. Az elektródák egymáshoz viszonyított rezgése (vibrálása), 
amit főleg a cső megkopogtatása idéz elő (mikrofonhatás). Keletkezésének 
oka az, hogy a cső elektródái közötti távolság megváltozása következté- 
ben az elektromos adatok 15 megváltoznak. A mikrofonhatás csaknem 
teljesen kiküszöbölhető a cső helyes konstrukciójával és gondos 
összeszerelésével, ha biztosítjuk az elektródák kellő mértékű merev- 
ségét. 

2. Csőzajokat okozhatnak az üvegfalakon keletkezett és rajtuk 
rendszertelenül helyüket változtató töltések. Ezek elleni radikális. rend- 
szabály az üvegfalak felületének vezető grafit- vagy szénréteggel való 
bevonása. 

3. A katódok emissziós képességének időben nem állandó volta 
(ílikker-effektus vagy katódszikrázás), amit a katód készítésénél csök- 
keriteni lehet és gyakorlatilag teljesen meg lehet szüntetni kellően vegy- 
tiszta fémek alkalmazásával. 

Ez a három alapvető ok idézi elő az A ÜZÉSSE (hang) frekvenciás 
csőzajok keletkezését és mint látjuk, a kiküszöbölésük nem. ütközik 
különösebb nehézségekbe. 

Ezenkívül vannak még különleges okok, melyek lényegét az 
elektromosság korpuszkuláris jellegű szerkezete képezi. Az elektronok 
kirepülése a katódból esetleges jelenség, miután a katódból kilépni képes 
(és abból valóban kilépő) elektronok száma minden időpontban lénye- 
gesen eltérhet a kirepülő elektronok közepes mennyiségétől. Ennek 
következtében a katód elektronemissziója nem egyenletes, — egy közép- 
érték körül szüntelenül ingadozik. 

Ha a katódból Az idő alatt kirepülő elektronok közepes mennyisége 
(mondjuk — átlagosan minden mikroszekundumban) egyenlő ny, míg 
az ugyanannyi idő alatt (1 uwsec) valóban kirepülő elektronok száma n, 
akkor a közepes mennyiségtől való viszonylagos eltérés : 
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ő — — I. [341] 





Az időben közepes eltérés ő, nyilván nullával lesz egyenlő, mert 
átlagosan úgyanolyan gyakran találkozunk egyenlő mennyiségű pozitív 
és negatív eltérésekkel, melyek egymást kölcsönösen megsemmisítik. 
Azonban az eltérés középértékének négyzete (ami mindig pozitív 
mennyiség) különbözni fog nullától: § 











E pg a [342] 


n? 


Felül húzott vonallal jelöljük a huzamosabb időközök utáni mennyi- 
ségek középértékét. 

Más oldalról történt meghatározás szerint a katód által létre- 
hozott áram egyenlő: 


ennek folytán az ?, mennyiségtől az árameltérés középértékének négy- 
zetét az alábbi alakban írhatjuk fel: 





ptsmbáset mee e? mt 
Ai? — (1—i, jés7 — 1 (n—n, JE. [34,3] 
a [34,2] és [34,3]-ból következik, hogy: 
Aziz € 42 4.4 
S Ag fa) n . . [3 p jó 


A valószínűségszámítás elmélete bebizonyította, hogyha a 0ő?-et 
a [34,2] egyerilet ábrázolja és az eltéréseket esetleges (véletlen) okok 
idézik elő, úgy azt huzamosabb időszakra még a következő alakban is 
kifejezhetjük : 





szi 3 
2 — PegÜ [34,5) 
0 
(34,3] és [34,5] egyenletekből megkapjuk, hogy 
ezi Sá ú. 
18- 2 .1yanhó 1ot [346] 


amiből következik, hogy a közepes árameltérés négyzete (váltóáramú 
összetevője effektív értékének négyzete) egyenesen arányos a teljes 
(közepes) katódárammal, az elektron töltésének mennyiségével és for- 
dítva arányos a vizsgálat időtartamával. 
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Ha az elektronok számának ingadozásaiból a, zaj mértékéül Az2-et 
vesszük, akkor a méréseket nyilvánvalóan a 195. ábrán feltüntetett 
elvi kapcsolás szerint eszközölhetjük. Az L csőben keletkező áram- 
ingadozások az R ellenálláson Az feszültségesést hoznak létre, amelyeket 
az erősítőben felerősítenek és a V voltmérővel mérünk. A cső közepes 
áramát az anódkörbe kapcsolt milljainpermérővel állapítják meg. 
Amennyiben ismeretes az elektron töltése, a [34,6] képlet megvizs- 
gálására még csak azon /z idő ismerete szükséges, amely alatt a mérés 
történik. Ha az erősítőt úgy szerkesztették, hogy. az csak azt a Af 
frekvenciasávot engedi át, amelyre le van hangolva, akkor az egész 
Íírekvenciaspektrumból nullától a legmagasabb fÍrekvenciasávig, amely- 
nél az elektronfluktuációs hatás még megfigyelhető, csupán azokat 
választja ki, amelyek megfelelnek az erősítő átviteli sávjának. 





195. ábra. Kapcsolási vázlat a csőzaj 
mérésére, 


Miután a csőben az áram szabálytalan ingadozásai (csőzajok) 
egyenlő valószínűségük következtében, bármely frekvencia egyformán 
intenzív rezgéseit létre hozzák, a [33,6] egyenlet szerint az ?? a. vala- 
mennyi lehetséges ingadozás (fluktuáció) közepes értékének négyzetét 
jelenti ugyanakkor, amikor az erősítő csak a Af határok közötti rezgé- 
sekre reagál. Ennélfogva az erősítő csak a fluktuációk 7? 13 Af részét fogja 
felerősíteni, amely arányos a Af frekvenciák átviteli sávszélességével. 
A j2 DÍ pontos kiszámítása megmutatja, hogy az ilyen feltételek mellett 
egyenlő lesz: 

3. 4Af— 2ei, : Aj, [34,7] 


Figyelembe kell venni, hogy 4Af mérhetősége [sz] , vagyis 


1 
134,7] képlet összhangban van a[34,6] képlettel, ahol az a. szintén Éz 
mérhetőséggel bír. I 
A kiszámított mennyiség a csőben a telítési áramnál mért hatás, 
melynél az áramfluktuációk előfeltételéül csakis a katódból kilépő 
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elektronok fíÍluktuációja szolgál. A csövekben viszont rendszerint tér- 
töltések képződnek, amelyek nemcsak az i, áramot korlátozzák, hanem 
a zajokat is csökkentik, mivel a katódból kilépő pillanatnyi elektron- 
felesleg a tértöltéshez is pillanatnyilag hozzáadódik. Ebből kifolyólag 
a katódnál a feszültségminimum egy pillanatra megnövekszik és az 
anódra kevesebb elektront enged át mint egyébként. Tehát a tértöltés 
jelenlétében a katódból kirepülő elektronok íluktuációja az I, katód- 
áramban, az ennek következtében keletkezett tértöltés-fluktuációkkal 
némileg kisimul és az I, anódáram lényegesen állandóbb lesz, mint 
 telítési áram mellett. Így ha bevezetünk egy bizonyos simítási ténvezőt 


F2 — 67 ) , felírhatjuk: ű 





papaja (579) —24.Ft4t [348] 


Ugyanezen F? koefficienssel lehet az áramelosztás íluktuációjánál 
. is számolni, ami a többrácsos csöveknél játszik szerepet. A fluktuációk 
azzal kapcsolatosak, hogy az árnyékolórács árama ingadozik a teljes 
katódáram egy részének középértéke körül, tekintve, hogy maga a 
katódáram ingadozik. A két fluktuáló jelenség összeadódásából kifolyólag 
az anódáram sokkal erősebben ingadozik pozitív töltött (árnyékoló) 
rács meglétében, mint annak hiányában. Különlegesen szerkesztett 
csöveknél, amelyek "a sugárnyaláb-csövekhez hasonló elven épültek fel, 
az árnyékolórácsáram erősen csökkent, ami a zajokat igen legyengíti. 
Ha a fÍluktuációs áram átfolyik az R ellenálláson (195. ábra), 
akkor azon változó feszültségesést hoz létre, melynek négyzete egyenlő : 


U? j? § 41R5, 


ami ezután erősítésre kerül, majd a feszültségmérőn mérhető. 

Másrészt a cső anódkörében az áramingadozásokat a vezérlőrács 
megfelelő feszültségingadozásai által előidézett ingadozásoknak lehet 
tekinteni. Mivel a cső rácsfeszültsége és az anódárama között függő- 
. viszony áll fenn: 4/. — S.4U, a [348] képletből a cső rácsára vitt 
egutvalens zajfeszültségre a következő egyenletet jals 


[2 TAT 


si [349] 
ahol g — egyesrendű szószöszáta 
. Az elektroncsöveknél az elekttómos áram általunk megvizsgált 
eme fluktuációja minden ellenállásnál is fennáll. Tisztán ohmikus ellen- 
állás zajának elektromótoros erejét rendszerint az alábbi képletből 
határozzuk meg: 
Uka —-4ARTR. AT, [34,10] 
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ahol k — 1,38.107-? erg/őK, 
T —.a vezető abszolút hőmérséklete, 
R — a vezető ellenállása. 

Célszerű a: csövet valamely eguivalens ohmikus. ellenállással 
helyettesíteni, amely ugyanazon zajt kelti. Hogy megkaphassuk az ilyen 
eguivalens ohmikus ellenállás nagyságát, hozzuk egy színvonalra a cső 
fluktuációs feszültségét ([(34,9] égyenlet) és az ellenállás feszültségfluktuá- 
cióját a [34,10] egyenlet szerint : 


4kTR, . 4f — 2 ei PF? . 415 
ahonnan 


R; — 577 i, F? kő [3411] 


Ezt a mennyiséget a cső zajellenállásának (zörejellenállás) nevezik. 
Mennél nagyobb a zajellenállás, annál erősebbek a csőzajok. A 13. 
táblázat a fő .csőtípusok és különleges szajmentes; (zörejmentes) pentó- 
dák F?", Una és R, értékeire tartalmaz néhány példát. 


f/ 
13. táblázat 






2 
A cső típusa F? Ügn R,, 2 
KV iIkHz 

JETÓGÁT s sáskák ege tág ásta 0,05 0,25—0,30 1 000— 2 000 
TEtTOdÁK, ad szg s als áatá ááá 0,65—0,90 Í 30 000—40 0900 
Rádiófírekvenciás pentódák [5 0,30 0,40—0,55 ! 19 000—12 000 
Keverőcsövek (hexodák, ok- pi 

COCA ros sas ee sók Ka 80 000-ig 
Különleges zajmentes pen- . 

tÖdA KK s iss gáő tését st, té jatt . 0,05—0,08 4 000—800 


E táblázatból kivehető, hogy mennél több rács van az elektroncsőben, 
annál rosszabbak a cső zajtulajdonságai és csak különleges csőkonstruk- 
ciókkal érhető el a zajok lecsökkentése olyan értékekre, amelyek a 
triódákra jellemzőek. Í 

Meg kell jegyeznünk, hogy sokcsöves vevőberendezésekben a leg- 


kellemetlenebbek azon zörejek, amelyek az erősítő első csövében kelet- 


keznek, miután annak rácsára. rendkívül gyenge jel érkezik, amely az 
összes következő fokozatokban az első cső U ori teszültségingadozásaival 
(íluktuáló feszültségével) együtt kerül további erősítésre. Ennek követ- 
keztében az erősítő kimeneténél a jelfeszültség és a Zaj IEEE S közötti 


viszony csaknem ugyanaz marad, mint a bemenetnél. Ha az — c 1 
gif 
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a zörej elnyomja a jelet, ezt a helyzetet az erősítőben semmi eszközzel 
nem lehet kiküszöbölni. Ezért, gyenge jelek vételére, az erősítők érzé- 
kenységének fokozására lehetőleg kis zajellenállású bemenőcsöveket kell 
választani. Néha a vevő érzékenységét a zajtényezővel (koefficienssel) 
jellemzik, amely egyenlő a vevő kérdéses csövénél a bemeneti zajfeszült- 
ség és valamely ideális, minimális zajnívó közti viszonnyal. 

Jegyezzük még meg, hogy a csőáramingadozások amplitudója a 
frekvenciatartomány egységére állandó marad az / — 0-tól az f z 107 
Hz frekvenciáig. Az ultranagyírekvenciáknál, midőn a rezgések perió- 
dusa összehasonlítható az elektronoknak az elektródák közötti repülési 
időtartamával, a csőzajok gyengülnek, habár igennagyírekvenciáknál 





196. ábra. Hárompont-kapcsolás. 


sem csökkennek le nullára, mert ultranagyírekvenciáknál- újabb okok 
lépnek fel, amelyek zajjelenségeket idéznek elő. 

Mint a többrácsos csöveknél láttuk, a különféle csövek zajai több 
eltérő jelenségből tevődhetnek össze. Ennélfogva minden csőtípust a 
zörejek természete és nagysága szempontjából külön kell tanulmá- 
nyozni. 

A belső csókapacitások és önindukciók szerepe. Vizsgáljuk meg, 
hogyan dolgozik a generátorcső kimenőrezgőköre. Tegyük fel, hogy a 
196. ábra szerinti kapcsolással dolgozunk. Az ábrán az adó- 
csőnél fel vannak tüntetve az elektródák közötti kapacitások és a be- 
vezetések önindukcióti, L és C egy bizonyos íÍrekvenciára lehangolt rezgő- 
kört képez, R a terhelés, ami magában foglalja az összes veszteségeket, 
beleértve a rádiófrekvenciák elektromágneses kisugárzását is. Mint lát- 
juk, a rezgőkör kapacitása 


C 
Cr-CTHCy ee míg önindukciója 


Lz—LAL dL. 


26 


Ha: az előállítandó rezgések frekvenciájának növelése érdekében 
a Cy kapacitást és Ly önindukciót csökkenteni akarjuk 


i 1 
Iz VILz Cx 


azt.csak magának á rezgőkörnek az L és C értékeinek rovására tehetjük. 
Szélsőséges esetben, midőn ezeket a mennyiségeket nullára csökkentet- 
tük, még mindig lesz egy bizonyos kapacitás — és önindukciós értékünk : 


c C af Cr 2 
Cr a TECC és Lr- Do Bta 

Annak ellenére, hogy most a cső rövidre van zárva (197. 
ábra), anódkörében még mindig van önindukció és kapacitás, melyeket 
semmiképpen sem vagyunk képesek tovább csökkenteni. Ennek folytán 
a csővel együtt az egész krezgőkörnek;s van egy bizonyos /, határfrek- 
venciája, amit a cső rezonánsírekvenciájának nevezünk. Az az f, Írek- 
vencia, amelynél a cső még teljesítményt ad, de utána a teljesítmény 
hirtelen leesik, jellemző az adott csőkonstrukció mellett a cső lehetséges 
határírekvenciájára. Ez á frekvencia valamivel alacsonyabb az f/, Írek- 
venciánál. Ha megszerkesztjük a maximális teljesítménygörbét P, .-et, a 





An 
B ht 
197. ábra. Rö- 198. ábra. A cső kimeneténél a 
vidrezárt elek- teljesítmény a fÍrekvencia függ- 
tronc ső. vényében. 


kimenetnél az / fÍrekvencia függvényében (198. ábra) kiderül, 
hogy a CSŐ teljesítménye egy bizonyos /, — f, frekvenciaértéktől kezdve 
igen erősen csökken és /, frekvenciánál nullára esik. Annak közelítő meg- 
határozása végett, hogy /, milyen hullámhosszúságú, szükséges ismerni 
a belső csőkapacitásokat és önindukciókat. 

A csőelektródák közötti kapacitások nagyságrendje, mint tud- 
juk, 1—10 cmz 109712? — 10-5F. A csőbevezetések önindukcióját 
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közelítőleg úgy számíthatjuk, mint egyenes vezetékek önindukcióját. 
Ha a bevezetés hossza Z, átmérője egész hosszában d, akkor az öninduk- 
ciót az alábbi képlet szerint határozhatjuk meg (ultranagyírekvenciák- 
nál a felületi hatás annyira erősen kifejezett, hogy az áram főként a 
vezető igen vékony felületi rétegében halad) : 


.L—21 (u s 1 [3442] 


. Ha ebben a képletben minden lineáris méretet centiméterben 
fejezünk ki, akkor az önindukciót is centiméterben kapjuk. Ha a centi- 
méterekben megadott önindukciót megszorozzuk 4107?-nel, henryben 
tudjuk kifejezni. 

Tegyük fel, hogy / z10 cm, és dz0,1 cm, ami rendszerint a 
közöriséges elektroncsöveknél így is szokott lenni. Ekkor : 


L—2.10 [7 ne ES — 20.23 logo (400—1)., z100 cm — 


— 107H—041 u H. 
Ebből kiszámíthatjuk az ilyen cső rezonánsfírekvenciáját : 


1 1 
I, 7 — e -— ————— ———— —z 1,6 : 108 Hz — 160 MHz 


mVLzCg 2-344 [10-7.10-N : 
Ennek az alábbi hullámhossz felel meg: 


c 3 ": 1010 


IIyképpen, 1— 2 méternél rövidebb hullámot közönséges 
háromelektródás csővel már nem lehet előállítani annak kis /, frekven- 
ciája miatt. 


Ha az elektroncső mint erősítő mű- 
ködik, némileg eltérő jelenséggel talál- 
kozunk (199. ábra). 

Tegyük fel, hogy a rács és a katód 
között (azok belső aktívfelületei között) 
érvényesülő feszültség U. Ekkor az 
anódáram I, — SU.. Ez az áram a csövön 
keresztülfolyik és a katód bevezetésén, 
annak HELLENÉBEEÉREE EEEN SA joLg]i, . 


feszültségesést létesít. vár UJ" 70 ga 199. ábra. Ultranagyírekven- 
Mivel az anódáram sokkal nagyobb a ciáknál az erősítő működése. 
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rácsáramnál, ha a Z terhelésen a feszültségesést elhanyagoljuk, a 
rácsra vezetett alábbi jelfeszültségértéket kapjuk: 
E —U33 jol; SU —U( ti wLg9). 

Ez esétben a rácskör bemenetiellenállását a következőképpen 

számítjuk ki: Í 
E, 14d4jolyS LS 1 

Z bem. I joCgm "CC  !oc 

Mint látjuk, a bemenetiellenállás annál kisebb, mennél nagyobb 
a C kapacitás, melynek hatása a rácskört söntöli. Nagyírekvenciáknál és 
nagy C értékeknél a rács ezen söntölőkapacitás által mintegy rövidre- 
zártnak mutatkozik. Ugyanakkor a hozzávezetés önindukciója (éspedig 
éppen a katód hozzávezetése, amelyen az erős anódáram folyik át) olyan 
nagy feszültségesést idézhet elő azon, hogy a cső munkája lényegesen 
leromlik, ugyanis az L önindukciónak megfelelő ellenállás w L. A fen- 
tebb tárgyalt példa szerint / — 200 MHz frekvericiánál w — 27/z 
z1,25.10? és az önindukciósellenállás : 


a L — 1,25 : 10? . 1077 — 125 9. 
A kapacitívellenállás : 


Íí 1 


0C — 1,25.109.10—1 7 e 


Így tehát a hozzávezetés indukciós ellenállása nagyobb lesz, 
mint a rács-katód kapacitívellenállása, ami gyakorlatilag a rácsot 
a katóddal rövidre is Zárja. 





200. ábra. A vezetékmenetekből 201. ábra. Zárt- 
álló rezgőkör. falú — rezgőkör 
(edényrezoná- 
tor). 


A -csó hatásfoka. A cső hatásfoka a benne keletkezett veszteségek- 
től függ. Ezek a veszteségek ultranagyfírekvenciáknál erősen megnövek- 
szenek. A veszteségek az alábbi részletekből tevődnek össze: 
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a) Veszteségek az ellenállásokban, amelyek megnőnek a felületi- 
hatás (szkin-effektus) révén. 

b) A megnövekedett kapacitíváramok. 

c) Veszteségek a csövek fémrészeiben gerjesztett örvényáramok 
következtében. 

d) Dielektromos veszteségek a szigetelőkben és az üvegburában. 

e)- A cső káros energiakisugárzása (az antenna kikerülésével). 

Mindezén veszteségek a frekvencia növekedésénél gyorsan nőnek, 
míg a hasznos teljesítmény ennek megfelelően lecsökken. Ennek követ- 

keztében a csöves. kapcsolások 


hatásfoka ultranagyírekvenciáknál 
2 kicsi lesz. Mennél nagyobb a frek- 
vencia, annál nehezebb olyan cső 


készítése, amelynek nagy hatásfoka 
van. A csőtípustól függetlenül a 


hatásfok megnövelésének általános 
szabályai a következők : 
LL] ] e L] 


202. ábra. Üregrezonátor- 203. ábra. A rezonátorból 
típusok. i az energia kivezetése. 


a) Az elektródák közötti kapacitások csökkentése, mind az 
elektródaméretek kisebbítése útján, mind pedig a hozzávezetések 
lerövidítésével és azoknak egymástól maximális távolságra való 
elhelyezésével. 

b) Az. elektródahozzávezetések átmérőjének növelése, vagy- 
pedig a vezetékek helyett csövek, vagy széles, lapos kivezetések alkalma- 
zása, az önindukció csökkentése és a felületihatásból származó veszte- 
ségek csökkentése végett. 

c) Kisveszteségű dielektrikumok alkalmazása (az üveg helyett 
csillám, kvarc és keramikus anyagok )és azok eltávolítása az elektromos 
tér azon részeiből, amelyek nagy feszültségek alatt vannak. 

d) Speciális típusú, teljesen zárt elektromos rezgőkörök alkalma- 
zása, amelyeknél meggátolható, hogy belőlük elektromágneses energia 
kisugárzódjék. Ezek az úgynevezett üregrezonátorok, vagy endovib- 
rátorok. 

Az ilyen rezonátorok szerkesztését az alábbi példán vizsgál- 
juk meg: 

Tegyük fel, hogy az elektroncső rezgőkörét a vezeték egy va? 


14  Vákuum — 18/15 
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menete képezi (200. ábra), míg a kapacitást az anódrács közötti 
belsőkapacitás képezi. 

Az cas rezgőkörrel párhuzamosan ugyanazon kapacitáshoz még 
egy egész sorozat b, c, d, . . . . . . stb. rezgőkört kapcsolhatunk, amelyek 
mind ugyanazon frekvenciára vannak lehangolva, mint az tas rezgőkör. 
Az ilyen rezgőkörök számát végtelenül megnövelve, végül egy doboz- 
alakú tömörfalú rezgőkört kapunk (201. ábra). Ennek a. rezgő- 
körnek a rezgőköri kapacitását, alapjábanvéve a cső elektródák közötti 
kapacitása képezi, míg önindukciójaként a fémüreg valamennyi belső 
felületének induktivitását tekinthetjük. Szigorúanvéve, az ilyen üreg- 
rezonátort természetesen különleges elektromágneses rendszernek kell 
tekinteni, melynek Tezonánsírekvenciáját az elektromágneses tér 
Maxwell-féle egyenletének alkalmazásával kell kiszámítani. 

A 202. ábrán néhány  üregrezonátor-típust  ábrázoltunk, 
melyek lényegileg azonos működési elvvel rendelkeznek. Ultranagy- 
frekvenciáknál az üregrezonátorok előnye, hogy a felületi (szkin-) 
hatás következtében bennük a nagyírekvenciás áramok csupán a belső 
felületén haladnak és nem kerülnek a külső felszínre. A fém (különösen 
a jóvezetőképességű fém) az ilyen áramok számára vezető, ha azok 
a felületén íÍolynak és szigetelő a fém vastagságán keresztülhaladó 
áramokkal szemben. Ennek következtében az egész elektromágneses 
tér és annak egész rezgési energiája a rezonátor belsejében összpontosul, 
s nem képes kívülre jutni és kisugározódva veszendőbe menni. Ha 
viszont ezen rezgések energiáját ki akarjuk vezetni és a felhasználás 
helyére akarjuk irányítani, akkor azt vagy a rezónátor falába vágott 
nyíláson át, vagypedig a belsejébe bevezetett vezetékhurok segítségével 
eszközöljük (203. ábra). 

A hurok külső végét valamely üreges csővezetékbe (hullámvezető) 
vezetik, amelyen át az energia a kisugárzási helyre vészteség nélkül 
halad. Tekintettel arra, hogy a 10 —20 cm és annál rövidebb 
hullámoknál a sugárzási energiaveszteségek igen nagy jelentőséggel 
bírnak, e írekvenciatartománynak mindenféle elektromos vákuum- 
csövét üregrezonátorokkal készítik. Alább részletesen megvizsgáljuk 
a különböző csöveknél (műszereknél) az ilyen rezonátorok alkalmazását. 

A rezgőkört általában jósági fokával (tényezőjével) szokták 


jellemezni: Ki 
1 1/Lr 1 
é-R, Ve — RoC 888 


ahol R, — a rezgőkör minden veszteségével (beleértve a sugárzási 
veszteséget is) eguivalens ellenállás. Mennél nagyobb az R,, annál 
kisebb a veszteség, s annál magasabb a rezgőkör jósági foka. Ritkán 
érhető el olyan közönséges, koncentrált L és C-vel bíró rezgőkörök 
készítése, melyek jósági foka terhelés alatt meghaladja a 20 — 25-öt. 


he 
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Viszont minden nehézség nélkül lehet ? — 50000 jósági tényezővel 
bíró üregrezonátor-rezgőköröket készíteni, ami érthetővé teszi azok 
fontos szerepét az ultranagyírekvenciák számára. 

Az elektronok repülési ideje. Már láttuk a III. fejezetben, hogy - 
az elektron repülési ideje a katódtól az anódra, egyenesen arányos a 
közöttük lévő távolsággal és fordítva arányos a potenciálkülönbségeik 
négyzetgyökével. A közönséges csőkonstrukcióknál ez az idő számszerűleg 
körülbelül 10-? mp. 

A cső szabályos üzeméhez szükséges, : hogy az elektron repülési 
ideje alatt az anódfeszültség lényegesen ne változhasson meg. Ez azt 
jelenti, hogy a feszültség váltóösszetevője váltakozási periódusának 
sokkal nagyobbnak kell lennie, mint 10-? mp. Tehát a cső normálisan 


1 
10-87 
- — 10? Hz-nél, vagy ennek megfelelően olyan hullámoknál, melyek 


11 
nagyobbak, mint 7 8: kéret 


ha az elektronok a váltakozó erőtérbe abban az időpontban lépnek be, 
amikor a tér pozitív irányú, mozgásukat 
befejezik, ha a tér előjelét változtatja 
és az elektronokra fékezőleg kezd hatni. 
Ennek eredményeként az elektronok a 
térben kis energiát kapnak és annyira 
lefékeződhetnek, hogy; a katódra vissza- 
térnék. 

Ezt a jelenséget még az áram és 
az azt okozó feszültség közötti  fázisel- 
tolódás szögével is jellemezhetjük. A 
fáziseltolódási szög a frekvenciával nö- 
vekszik, miközben az elektronáram tel- 
jesítménye csökken, miután az"az áram 
és a feszültség amplitudóértékeinek és a 
fáziseltolódási szög koszinuszának szor- 
Zatával egyenlő. A Írekvencia növelésé- 
vel a fázisszög növekszik és a teljesít- j 
mény — csökken. A 204.  ábrából 204. ábra. Az idő befolyása 
következik, hogy a feszültségváltozás — a csőben az elektronok át- 
félperiódusával egyenlő z repülési idő alatt repülésére. 
csakis azok az elektronok jutnak az anódra, 
amelyek az első negyedperiódus alatt léptek be a változó térbe. Ajákk 
az elektronok, amelyek a katódból a második negyedperiódus alatt 
lépnek ki, a negatív félperiódusban visszatérnek a katódra. Ilyen módon 
az anódra érkező elektronok mennyisége csökken és azok, amelyek 


14" —. 18/21 


csak olyan írekvenciáknál dolgozik, amelyek alacsonyabbak - —— 


— 30 cm. Ennél rövidebb hullámoknál, 
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elérik az anódot, oda az egész periódus alatt érkeznek. Ezek a tiszta 
. váltóáramú összetevővel együtt az anódkörben létrehozzák az egyen- 
áramú összetevőt, amely a cső működéséhez szükségtelen és annak 
hatásfokát csak csökkenti. 

Feltételezzük azt, hogy a változó tér a cső anódja és katódja között 
jön létre, azonban ugyanolyan eredménnyel vizsgálhatjuk meg a teret 
bármelyik két elektróda között, — így például a katód és a rács Vagy 
két rács között, vagypedig az elektronsugárcső két kitérítő lemeze 
között. — Mindenesetre az elektron repülési ideje az elektródák közötti 
változó térben lényegesen :- kisebb lesz az erőtérváltozás periódusánál, 
hogy az elektron mozgását és az áramerősséget csupán a pillanatnyi 
feszültségváltozásértéktől függőnek lehetne tekinteni. Ha az elektron 
repülési ideje összehasonlítható a vezérlőrács feszültségváltozás-periódu- 

sával, vagy azt meghaladja, a cső hatásfoka 


4 hirtelen lecsökken, sőt gyakran a cső meg- 
11 szűnik működni. Az a törekvés, hogy az elek- 
gú 11 tronok repülési idejének szerepét csökkentsék, 
——!-—z arra vezetett, hogy megkísérelték különféle 
u d módon csökkenteni a repülési időtartamot vagy 
s annak hatását kikapcsolni. 


205. ábra. Az elektron A repülési idő lerövidítése céljából az 
mozgása gyorsan változó [1,9] képletnek megfelelően, vagy az elektron 
moduláló erőtérben. által a változó térben berepülendő távolságot 
lehet csökkenteni, vagy nagyobb anódfeszültsé- 
gek alkalmazásával az elektron sebességét lehet fokozni. A csövekben 
mindkét eljárást felhasználják, azonban a technikai lehetőségek mind- 
kettőt korlátozzák. Az elektródák közötti távolságot nem lehet 0,1 mm, 
vagy pár századmilliméternél kisebbre venni, mert közöttük — kü- 
lönösen izzított állapotban — rövidzárlat keletkezik. Ugyancsak nem 
kívánatos a csőelektródák potenciáljának növelése, mivel ez az 
üzemüket nehezíti. Ezenkívül a potenciál növelésének lehetőségeit a 
cső elektromos stabilitása határozza meg. 

Az elektron repülési idejének befolyását igen nagy mértékben ki 
lehet küszöbölni, ha főleg állandó erőtérben való repülésre kényszerítjük, 
míg a változó tér az elektronra pályájának csak igen kis szakaszán hat 
éspedig akkor, midőn annak már rendkívül nagy a sebessége (205. 
ábra). Ebben az esetben a repülési idő erősen lerövidül, azonban ilyenkor 
a változó tér működését, csak mint az elektronok mozgási sebességét 
moduláló hatást lehet tekinteni. A cső ilyen működésénél az elektronok 
repülési idejének befolyása még mindig megmutatkozhat, bár csak 
a 1019 Hz és még magasabbrendű frekvenciáknál. Végezetül, a repülési 
idő befolyásának gyengítésére még egy mód kínálkozik, ha az elektron 
és a helyileg áthelyeződő tér között kölcsönhatás létesül. Ha a változó 
tér (mező) az elektron mozgását megközelítő sebességgel ugyanabban 
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az irányban mozog, úgy az elektron és a tér viszonylagos sebessége 
csökken és közöttük a kölcsönhatás időtartama hosszabb lesz, mialatt 
az elektron által felvett vagy leadott energiát gyakorlatilag a feszültség 
pillanatnyi értéke határozza meg. Az elektron és a tér közötti ilyen 
dinamikus együttműködés a legelőnyösebb az. elektromágneses tér és 
az elektron között az energiaátadásra és lehetőséget nyujt az ultranagy- 
frekvenciáknál a hatásosabban működő csövek megteremtésére. 


35. Közönséges elektroncsőtípusok és csökonstrukciók 
ultranagyírekvenciákra 


Az ultranagyírekvenciák számára előállított közönséges elek- 
troncsőtípusok  (triódák, tetródák, pentódák és többrácsos csövek). 
Mi egymástól csak azon fÍrekvenciasáv- 
; ban (hullámhossz) különböznek, ame. 

lyekre őket készítették. 

A 15 m—-2 m hosszú hullámok 
számára elégséges csak a külső kive: 
zetések közötti kapacitások kiküszö. 
bölése. Ezt úgy oldják meg, hogy a 
kivezetéseket különböző oldalakon ké. 
szítik (206. ábra). A 2 m — 50 cm 


sk 8 VS 
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hé sé 


206. ábra. URH — (ultra- 207. ábra. r"Makkv-csövek. 
rövidhullámu csövek a 15—2 
m hullámhosszakra. 


hullámhosszaknál már. figyelembe kell venni minden, eddig már fel- 
sorolt nehézséget és a csöveket ennek megfelelően kell konstruálni. 
Hyen csövek szerkesztésének általános elvét a deciméteres hullámsáv 
számára az 1932 és 1941 közötti időszakban Gyevátkov N. D. dolgozta ki. 

Ezeken a hullámokon a vevő-erősítőcsövek elektródjai miniatűr 
méretűek azért, hogy a közöttük fennálló kapacitásokat csökkentsék. 
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Ezenkívül az elektronok repülési idejéből származó hatás csökkentésére 
az elektródák közötti távolságok kicsinyek. A rövid és vastag kiveze- 
tések különböző irányokban haladnak, hogy önindukciójukat, a felületi 
hatást és közöttük a kapacitást csökkentsék. Az ilyen csöveknek nincs 
aljazatuk, hogy az elektródák hozzávetéseit lerövidítsék, melyeket a 
a cső oldalán (például az úgynevezett  makk-csöveknél, 207. 
ábra) vagy pedig — mint a 208. ábrán látható — a cső lapos 


Ez 
t 
jú 
4 


; 7 





208. ábra. ÜUltranagyírekvenciás csövek a deciméteres hul- 
lámsávban. 


fenekén vezetnek ki. A kivezetések peckekben végződnek, melyek a 
csöveket a készülék egyéb részeivel összekapcsolják. 

A generátorcsövek ezenkívül nagyteljesítményű katóddal vannak 
ellátva, hogy abban a rövid periódusszakaszban, mikor belőlük az 
elektronok kirepülnek, elég nagymennyiségű olyan elektront emit- 
táljanak, amelyek az anódra jutnak. Az anódlemezek szélesek és rövidek. 
Az elektródák közötti kapacitás csökkentése és az anód felületén a 
szükséges minimális rész elhatárolása végett az anódlemez szélei ki 
vannak hajlítva (209. ábra). A kisebb teljesítményű csöveket 
lemezelt anódokkal készítik, vagypedig — mint a D—2 csőnél — a hő jobb 
elvezetése céljából radiális bordákkal (nem túlságos nagy felülettel) 
látják el. Végül, az elektromágneses energia kisugárzásának csökken- 
tése a belső csőkapacitások és önindukciók további kisebbítése végett 
kidolgozták a kvilágítótoronycsövekety, vagy a forrasztott-tárcsás csöveket 
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209. ábra. Nagyteljesítményű generátorcsövek szerkezete és 
a bevezetés egy részrajza. 
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210. ábra. A forrasztott-tárcsájú cső, úgynevezett svilá- 
gítótoronyd3-cső. 
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(210. ábra). Az ilyen cső buráját réztárcsákkal több részre oszt- 
ják, melyek közül a felsőnek bemélyedése van, ez az anód. A középső 
tárcsa középsőrészén köralakú síkrács van, a vezérlőrács, amely a cső 
alsó részéhez forrasztott, közvetettfűtésű oxidkatódhenger felső fedő- 
lapjával szemben fekszik. A tárcsákhoz az üvegbura hengeralakú 
gyűrűrészeit forrasztják, miáltal a cső belső palástja hermetikusan 
le van zárva. Ez egyúttal igen mereven rögzíti az elektródák egymás- 
hoz viszonyított helyzetét. Közöttük a távolságok minimálisak, ami 
az elektronok repülési idejének csökkentésére szükséges. A felső tárcsa 
átmérője kisebb mint az alsóé, ami lehetővé teszi koaxiális kábel (cső) 
alkalmazását a rezgési energia elvezetésére. Emellett az energia töké- 
letesen be van zárva a két koaxiális cső és az anód- rácstárcsák közötti 
erőtérbe. A tárcsa kivezetésének indukciója szintén igen kicsi a pecek- 
alakú kivezetésekhez képest. Az ilyen cső méretei azonosak a közön- 
séges, kisméretű vevőcsövekével (átmérő 30—35 mm, teljes magasság 
60 mm). A világítótorony-(forrasztott-tárcsás) csövekhez nagyon hason- 
lítanak a keramitos-fémcsövek. Ezeknél az üveggyűrűrészek helyett 
az elektródákat hengeralakú keramitgyűrűkhöz illesztik. A keramit 
felső szélét fémmel borítják és a . fémtárcsához  forrasztják. 
Az ilyen csövek előnye a keramitban létrejövő kis dielektriumos vesz- 
teség és az a lehetőség, hogy az elektródák közötti távolság beállí- 
tását nagyon pontosan lehet végrehajtani. 

A közönséges ultranagyírekvenciás generátorcsövek mellett — 
melyek folytonos oszcillátorüzemben dolgoznak — használnak még 
(például a rádiólokációnál) olyan csöveket, amelyek fövid impulzus- 
üzemben működnek. Az ilyen cső néhány mikroszekundum (1 uwsec — 
— 10-8 sec) tartáma alatt úgy dolgozik, mint a közönséges folytonos 
rezgéseket keltő cső, azonban utána körülbelül ezer mikroszekundumig 
a cső nem működik (ypihem). Ilyen munka mellett a cső anódjának 
felmelegedését az állandó hűtéssel és az anódon keletkezett közepes 
teljesítménnyel határozzák meg. Ennélfógva a cső teljesítménye a 
munkaimpulzuskor (pillanatnyi teljesítmény) kis csőméretek mellett 
is többszázszor-, sőt többezerszeresen felfokozható. Így például a 
közönséges vevő-erősítőcsövek ,méreteiyel bíró generátorcső 4100 — 
200 kW impulzusteljesítményt adhat, ha az anódot fokozottan 
hűtik. Érthető, hogy ilyen erőltetett működéshez a csőnek nagy anód- 
feszültségek mellett kell dolgozni azért, hogy a katódkörüli tértöltést hatá- 
sosan eloszlathassa. A nagy emissziósáram elérése végett a katód 
nagy felületet, valamint oxidbevonatot kíván, hogy a katód impulzusos 
emisszióját ki tudjuk használni és rövid pillanatokra tízes és százas 
ampersűrűségű áramokat kaphassunk. i 

A 7. melléklet táblázatban foglalja össze az  ultranagy- 
írekvenciás közönséges elektroncsövek adatait. 
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38. A klystron 


Mint láttuk, az elektroncsőben a guasistacionér üzem azért 
szűnik meg, mert az erőtér, amelyben a változó feszültség működik 
(az anód és a katód, vagy a rács és az anód között) nagy, míg az 
elektron sebessége kicsi, mivel az, az anód felé mozgása közben csak 
fokozatosan növekszik. Az elektron pályájának jelentős (kezdeti 
részét kis sebességgel lassan futja be és az anódra az elektronok az egész 


. periódus alatt különböző időpontokban érkeznek. Ennek következté- 


ben az elektronáramlás hatásfoka erősen lecsökken. Az elektronnyaláb 
hasznos munkájának fokozása végett az elektronoknak nagyobb sebes-- 
séget kell adni, hogy repülési idejük alatt rajokba, csoportokba verőd- 
hessenek és az anódra a lehető legelőnyösebb időpontban egyszerre: 
érkezzenek meg. Az elektronok ilyen sebességmodulációját (vagyis 
a csoportosításukhoz szükséges különböző, nagyobb sebességek adását) 
ultrarövidhullámok előállításának céljaira, elsőízben 1932. évben 
Rozsanszki D. A. tanár indítványozta. Az első sebességmodulációs 
elektroncsövet 1935. évben szerkesztették. 

Azonban az ultrarövidhullámok gerjesztésére alkalmas első — 
technikailag tökéletes — csövet, amely az elektronsugár sebesség- 
modulációját, valamint üregrezonátor alakjában a rezgőkör jóságát 
használta fel, csak 1939-ben állították elő eklystrom megnevezéssel. 
A klystron szó a görög eklyzos-ból származik, és jelenti a folytonos. 
áramszétszaggatást csoportokra, vagy rajokra. 

Gyakorlatban legelőnyösebbnek a klystron bizonyult, miért is 
a legnagyobb figyelem feléje irányult. A nagyszámú különféle klystron- 
konstrukciók közül ki kell emelni Guljajev, Gvozdover Sz. D. tanár és 
Száveljev munkáit. 

A változó feszültségű erőtéren átrepülő elektronok repülési idejé- 
nek lerövidítése céljából a klystronokban azt a módszert alkalmazzák, 
hogy az elektronokat előzetesen az állandó erőtérben igennagy sebessé- 
gekre gyorsítják fel (egészen 500—10 000 eV-ig). Az elektronok ezután. 
két, egymáshoz közel elhelyezett C, és C, rács között a Váltakozó . erő- 
térbe kerülnek (211. ábra), ahol a tér irányától függően egyes 
elektronok nagyobb, mások viszont kisebb sebességet kapnak, tehát 
előbbiek gyorsabban, utóbbiak lassabban fognak továbbrepülni. Ha 
a rácsok közötti távolság 0,1 cm, míg az elektronok sebessége 2,10? 
cm/sec. (az energia közelítőleg — 1000 eV), úgy az elektronok repülési 


1 
időtartama arácsok között tz — 5, 10-73! sec. Az f -77- 210—n 


ESA TASK 
2,109 
Hz (4 2 15 cm-nél kisebb frekvencia az ilyen elektronokra, mint 
guasistacionér feszültség fog hatni: az átrepülő elektroncsoport a rácsok 
közötti egész útján elektromos erőtérben fog haladni, amelynek feszült- 
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sége az elektronok repülési ideje alatt nem változik jelentősen. Ellen- 
kező esetben, ha az elektronok a rácsok közötti távolságot olyan idő 
alatt repülik be, ami a rájuk helyezett feszültség félperiodusának 
páratlan számú többszöröse, akkor ugyanolyan energiaváltozást nyer- 
nek, mint azon frekvenciánál, amelyen a rácsok közötti repülésük egy 
félperiódus alatt végbemegy. Másrészt a páros félperiódusok számával 
egyenlő repülési idő alatt az elektronok végső energiája a rácsok közötti 
átrepüléstől nem változik meg: a páros félperiódusok alatt nyert energia- 
többletet éppen kiegyenlítik a páratlan félperiódusok alatti vesztesé- 
gek. Tehát az elektronokat gyorsító feszültség megfelelő megválasztásá- 
val maximális énergianyereséget 
érnek el azok az elektronok, 
amelyek a rácsok közötti távol- 
ságot a pozitív irányú félperiódus 
alatt repülik át, viszont az elek- 
tronok ugyanolyan energiavesz- , 
teséget szenvednek el, ha az erő- 
téren a negatív irányú félperió- 
dusban haladnak át. Az elektro- 
nok áramának hasonló mo- 
211. ábra. A klystron működési elve. . dulálása vagy — ami ugyan- 

j az — sebesség modulálása egy 
frekvenciasorozatnál, gyorsító rácspárokkal az úgynevezett sebesség- 
modulátorral érhető el. : 

A modulátorban különböző (pozitív, negatív, vagy nulJa) gyorsí- 
tást kapott elektronok, a modulátoron átrepülve egy hosszabb cso- 
portosítótérben (rterelőbeny) haladnak, amelyben közülük egyesek meg- 
előzik, mások elmaradnak a nem gyorsított elektronoktól, minek követ- 
keztében az egész elektronáram csoportokra, rajokra oszlik (211. 
ábra). Az így kapott elektroncsoportok a második rácstérbe kerülnek, 
amelyik rendszerint teljesen szimmetrikus a modulátorral. Az elektron- 
csoport a fékezőtérbe kerülve, ott egyszerre majdnem teljes energiáját 
átadhatja az elektromos térnek. Amikor a lassított elektronok ezen 
rácspár által alkotott erőtérből kirepülés után az anódra jutnak, be is 
fejezik pályájukat a csőben. Az elektroncsoportoknak a második rács- 
pár közötti működése abban áll, hogy azok a rácsokkal összekapcsolt 
rezonánsrezgőkörben a  modulátor-impulzusoknál nagyobb ampli- 
tudójú elektromos impulzusokat létesítsenek. A modulátor, az elektronok 
sebességeinek kisebbmértékű módosítására, csupán igenkis energiát 
használ fel, míg az elektroncsoport a második rezonátornak csaknem 
teljes energiáját leadja, amiben a modulációs energiánál sokkal nagyobb 
energia is benne van. Ezt az energiát az elektron a katódtól az anódra 
repülés közben az U, állandó gyorsító potenciáltól nyeri. Ha a második 
rezgőkör ugyanarra a rezgési frekvenciára van lehangolva, mint a 
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moduláló rezgőkör, akkor a második rezgőkörben az elektronimpulzu- 
sok a rezonancia folytán igen jelentős rezgéseket hoznak létre. Ha ennek 
az energiának egy részét az első rácspár moduláló feszültségének elő- 
állítására használjuk fel — amennyiben a rácsokkal összekapcsolt rezgő- 
kört az 0 visszacsatolás segítségével gerjesztjük —, akkor lehetőséget 
nyertünk az ilyen rendszer öngerjesztésére éspedig rendkívül nagy- 
. frekvenciájú rezgések keltésére. Jelenleg a klystronokat főleg erre a célra 
használják. A klystronok rezgőköreit mindig üregrezonátoralakúra 
készítik. Ezek az úgynevezett endovibrátorok. Ennek következtében 
a bennük keletkezett veszteségek igen kicsinyek és ezért a rezgések 
csillapodása ugyancsak kicsi. Emellett bebizonyosodott, hogy az endo- 
vibrátorok lehangolása rendkívül éles, vagyis a klystron nem alkalmas 
olyan rezgések előállítására, vagy erősítésére, amelyek fÍrekvenciája 
változik, például  moduláltrezgések erősítésére Ez a tény a 
klystron felhasználási területét erősen korlátozza, mert csak egy frekven- 
cián folytatott üzemre alkalmas. Így például felhasználták a klystront 
a rádiólokátor-berendezésekben. j 

Azonban a klystronnak még sok más hátránya is van. Mindenek- 
előtt a klystron elektronsugarában a tértöltés majdnem hiányzik, így 
tehát az áramingadozások maximális értékeket érnek el. Az ingadozá- 
sok által előidézett áramrezgések pedig a moduláló endovibrátorban 
megfelelő elektronmágneses rezgéseket keltenek, amelyek a maguk 
részéről a sugár elektronáramának zörejes modulálását okozzák. Ennek 
következtében, ha a klystront mint erősítőt akarják használni, akkor 
az főleg a saját zörejeket erősíti, amelyek szintje — mint azt a kísérle- 
tek igazolták — magasabb a jelszintnél és így a jeleket teljesen elnyeli, 
Ezért a klystront mint erősítőcsövet nern lehet használni. e 

Azonban a klystronnak — mint rezgéskeltőnek is — hátrányát 
képezi igen alacsony hatásfoka. Ez abból származik, hogy az endo- 
vibrátorba nem lehet minden elektront egyidejűleg az energia leadására 
. legkedvezőbb időpontban bevezetni. Ezt különösen megnehezíti az, 
hogy igen rövid az elektronok repülési ideje a rácsok között. Az elektro- 
nok nem adják át teljes energiájukat az erőtérnek. Beigazolódott, 
hogy az energiának csak egy kis része használódik fel. Azonban, miután 
az" elektronsugarakat nem lehet túlintenzívvé tenni, nehogy defoku- 
szozás következzék be — (a benne lévő nagy elektrontöltések egymás- 
nak ütközése folytán a sugár széjjelbomlik) —, így tehát a klystron 
összes kimenőteljesítménye nem lesz túlságosan nagy. Jelenleg ismere- 
tes legnagyobb teljesítményű klisztronok rezgési teljesítménye körül- 
belül 15 kW, ami nem elegendő például a rádjólokátorok működéséhez. 

Az említett okok következtében a klisztronokat a leggyakrabban - 
lebegtető (heterodin) vevőberendezésekben, kisteljesítményű rezgések 
keltésére használják, ahol velük a vett jelfrekvenciától némileg eltérő 
segédfrekvenciát állítják elő. A vevőben e frekvenciák keverése után 
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a lebegési frekvenciát kapjuk, ami heterodinfrekvencia és a felvett 
jelírekvencia közötti különbséggel egyenlő. Ezt a viszonylag alacsony 
frekvenciát a közönséges rádiótechnikai módszerekkel erősítik és teszik 
észlelhetővé (láthatóvá, hallhatóvá). I 
Abból a célból, hogy a klystron üzemét igen megbízhatóan stabili- 
záljuk, biztosítani kell mind a két rezonánsrezgőkör ugyanazon frekven- 
ciára való lehangolásának állandóságát. Ez azonban a klystron üzeme 
alatt könnyen elhangolódhatik, ha például 
- ; . . a klystron egyes részei nem egyenletesen 
fi melegednek. Ezért jutott Kovalenko arra 
a gondolatra, hogy mindkét rezgőkört 
(a moduláló és a  rezonánsrezgőkört) 
egyesítse. Ez az ötlet az úgynevezett 
reflex (vagy. egyrezgőkörös) klystronnal 
került . megvalósításra (212. ábra.) 
Az ilyen klystron üregrezonátorában 
(endovibrátorban) a  sebességmodulált 
elektronsugarat a negatív feszültségű anód- 
ra viszik, s így az valamennyi elektront 
visszaveri. Az elektronok újra keresztül- 
repülnek az endovibrátordn, majd annak 
első rácsa felfogja őket. Eközben, ha az 
elektronok mozgási feltételeit úgy választ- 
juk meg, hogy az endovibrátoron másod- 
szor az egész számú periódusok alatt 
repüljenek, akkor azt a fékező erőtérben 
fogják keresztezni és energiájukat neki 
visszaadják. De miután az elektronok 
rajokba vannak összesűrítve, az általuk 
létesített impulzus az endovibrátorban 
nagyobb lehet, mint a kezdeti moduláló- 
212. ábra. Reflex klystron. — impulzus, s Így a klystron rezgéskeltővé 
válik. Nyilvánvaló, hogy az ilyen klyst- 
ronban a moduláló és a rezonánsrezgőkörök egymástól nem hangolód- 
hatnak el: Az ilyen klystronokat rendszerint kisteljesítményűekre készí- 
tik, melyeket a lebegtető (heterodin) vételnél alkalmaznak. 





37. Magnetron 


Egészen más " módszerrel igennagy teljesítményű,  ultranagy- 
frekvenciájú rezgéseket lehet előállítani, ha olyan csöveket használunk, 
amelyekben az elektronok áramlását részben mágneses befolyás alá 
helyezzük. Ezek a csövek magnetronok. A csőben az elektronáram 


[dd4 


vezérlésére mágneses teret elsőízben 1921. évben alkalmaztak. Hamar 
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rájöttek arra, hogy két, egymástól szigetelt félhengeralakú anód alkal- 
mazása lehetővé teszi az ilyen magnettonnal ultranagyfrekvenciás 
rezgések előállítását. Azonban a legkülönbözőbb célokra (deciméteres 
és centiméteres hullámokra) alkalmas, zárt üregrezonátorokkal bíró, 
nagyteljesítményű magnetronok alkalmazását 1939-ben Alekszejev, 
Maljárov és Muhin indítványozták. be 
Jelenleg a 213. ábrán látható magnetronokat használják. 
Ahhoz, hogy ezek működésével megismerkedhessünk, először meg kell 





I 
e b 
4 
a kr 
213. ábra. A magnet- 214. ábra. Az elek- 215. ábra. Magnetron - 
ron elvi kapcsolási tronok pályájának el- ban az áramerősség a 
rajza. hajlása a mágneses mágneses térfeszült- 
tér hatására. ség függvényében. 


vizsgáljuk a következő kapcsolási rajzot: a hengeralakú diódát, amely- 
nek anódja és katódja között pozitív egyenfeszültség hat, a C tekercs 
által létesített állandó mágneses térbe helyezzük. Ez a mágneses tér 
párhuzamos a magnetron tengelyével és a katódból kilépő elektronokat 
nem egyenes, hanem csak görbült pályán engedi az anódra repülni 
(214/a. ábra). Mennél nagyobb a mágneses tér feszültsége (mennél 
erősebb a mágneses tér), annál jobban elhajlítja az elektronok pályáit. 
Ha a mágneses teret igen erősre készítjük, akkor az elektronokat az 
anódra helyezett nagy feszültség ellenére visszakényszeríthetjük a 
katódra anélkül, hogy az anódot elérhették volna (214/b. ábra). 
Ekkor az elektronok a körvonalat nagyon megközelítő cikloidalakú 
görbe pályákon mozognak. Mennél nagyobb a mágneses tér erőssége H, 
annál kisebb ezen körvonalak átmérője (214/c. ábra). Vizsgáljuk 
meg a kritikus cikloidot, amelynél az elektronok a katódtól való leg- 
nagyobb eltávolódások közben az anód felületét: majdnem érintik. 
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Ekkor a köralakú cikloid megfelel a H,, kritikus mágneses térerősség- 
nek. E kör sugara nyilvánvalóan közelítőleg egyenlő: 


[37, 1] 


Tf s 


bolat 


Másrészről ezt megkaphatjuk, ha egyenlővé tesszük a P — evH 
erőt a centripetális erővel: 


2 
eH-. [37, 2] 


A [37, 1] és a [37,2] formulákból kapjuk: 
H,, E kóddásd am 2 sékel . 


er er, 


(37,3] 





Az anódnál az elektron sebességét, mint mindig, a befutott poten- 
ciálkülönbség U, határozza meg: 


ha 





€ 
-[/2£7.. (37, 4] 
A [37,3] és [37,4] képletekből végérvényesen: 
1 Thr , 
H,, (0e] — 2 Vz Békét 2 t e Ív a lem] [37, 5] 


A 215. ábra diagrammja a mágneses térbe helyezett diódá- 
ban az anódáram függőségét a mágneses tér erősségétől szemlélteti. 
Kis H esetén az áram állandó marad, mivel valamennyi elektron eljut 
az anódra, tekintettel arra, hogy a mágneses tér erőssége a kritikus 
értéknél kisebb. Amennyiben a mágneses tér eléri a H,. nagyságot, 
az áram nagyon hirtelen — gyakorlatilag nulláig — lecsökken. H 5 H,. 
esetén az anódáram elenyészően kicsiny lesz. 

Igen nagyírekvenciájú rezgések előállítása céljából a magnetron 
anódját több részre osztják (lásd 216. ábra). A rezgőkörök 
kapacitásaival párhuzamosan kapcsolják a magnetronanód szimrmnetriku- 
san elhelyezett szeleteit (szegmenseit) , amelyeket két csoportban egyesíte- 
nek. Mind a két anódszeletcsoportnak a katódhoz viszonyított poten- 
ciálja Ur. Azonban az anódtelepnek a rezgőköri önindukcióstekercs 
középső leágazásával való összekötés-aszimmetriája folytán a bekapcso- 
lás pillanatában az anódszeletek két csoportja között egy bizonyos 
24U potenciálkülönbség mutatkozhatik, ha feltesszük, hogy: 

Ua1—-—Urt4AÁU és Ua — Ur— A U. 
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Ekkor az .elektromos tér megoszlása a 217/b. ábrán fel- 
tüntetett alakot kapja, ahol a magnetronban az eguipotenciális felü- 
letek metszési vonalait látjuk. Most a katódból kirepülő elektronnak 
az anód nagyfeszültségű része felé kellene repülnie. Azonban, ha a mág- 
neses tér elég erős (Hz 1,5 H, ), akkor az elektron egy egész sor kör- 
szerű menetet ír le és mintha eguipotenciális felületeken csúszna, eljut 
a félanódok közötti réshez. Itt az erőterek alakulása kedvezőbbnek 
mutatkozik ahhoz, hogy az elektron a kisebb pozitív potenciálú ánód- 
szeletre repüljön. Ezen a félanódon az áram, várakozás ellenére erősebb 
lesz, mint a nagyobb pozitív potenciálú : félanódon. 

. A 218. ábra az I 4—I , és I , 341. függőségét mutatja 
az U.1 — U.a funkciójában, amiből kivehető, hogy az anódfelek közötti 


0— Hi] 
Up 





ei 4 
Up 


216. ábra. A többrészes anóddal bíró magnetronok elvi kapcsolási rajza. 


különbségáram a köztük lévő potenciálkülönbséggel szembefolyik és a 
magnetron karakterisztikája egy bizonyos potenciálkülönbségértékre 
lecsökken. Ilyenkor (mint minden olyan alkalommal, midőn a rezgő- 
körben negatív ellenállás van), mint a fizikából ismerjük, fennállanak 
azok a feltételek, melyek szükségesek, hogy a rezgőkörben rezgések jöj- 
jenek létre. A rezgések a rezgőrendszerben valamely feszültséglökés 
eredményeként keletkeznek és korlátlanul hosszú ideig tartanak. Ezen 
rezgések frekvenciája igen magas, rendszerint megfelel a deciméteres 
hullámoknak és azt a rezgőkört jellemzői (paraméterei) határozzák meg. 

Ha nem nagyon erős mágneses teret alkalmazunk (Hz H,,) az 
osztott anódú magnetronban másféle rezgéseket is kaphatunk, melye- 
ket főként az anód réseihez közel, az elektromos és elektronikus terek 
közötti energiacsere határoz meg. Ilyenkor a rezgések frekvenciáját az 
határozza meg, hogy az elektronok a rések előtt megfelelő fázisban 
hányszor repülnek el. Az anódrés előtt repülő elektronok sebességét a 
félanódok közötti erőtér modulálja. Az elektronok további, közelítőleg 
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köralakú pályájukon a klystronhoz hasonlóan csoportokra, rajokra 


sűrűsödnek. Ez az elektronraj a másik rés előtt másodszor elrepülve — 
ha fékezőtérbe kerül — a térnek egy jelentékeny elektromos impulzust 


Az elektron palyája Az elektron pályája 





217. ábra. A kétrészes anóddal bíró magnetronban az elektromos tér 
és az elektronok pályái. 


átadhat. Evégett a félanódok közötti feszültségrezgések periodusának 
meg kell közelíteni az elektronok köralakú repülési idejét, vagyis: 


HEEP 1 I 
m y —m 
doc —. —ü mezt, 6 — s! ep :. 37,6 
Tz[/7 e U 1: a V22 e H,. [ ] 
Ebből az előállítandó hullám hossza: 
c — mc 10 000 
15 p7eT—2 dsg fog e 137, 7] 


Miután a magnetron rezgőköre egy pontosan meghatározott 
frekvenciájú rezgésre van lehangolva, elengedhetetlen, hogy a H,. . 
megváltoztatásával egy ugyanolyan frekvenciájú elektronikus folya- 
matot kapjunk. Ezen két Írekvencia összehasonlításánál egy rezonáns- 
folyamatunk lesz, amely alkalmas igen erős (nagyteljesítményű) nagy- 
frekvenciás rezgések előállítására. A klystron teljesítményét az elektron- 
sugár kis áramsűrűsége korlátozza, míg a magnetronban az elektron- 
áramlás teljesítményét, annak nagy keresztmetszete jelentékenyen meg- 
növeli. Centiméteresrendű hullámhosszakat nehézség nélkül lehet elő- 
állítani, mivel H, , értékét könnyen tudjuk 1000 0e-re és még nagyobbra 
venni. Ekkor a [37,7] egyenletből tíz centiméternél kisebb hullám- 
hosszat kapunk. 
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Ha a magnetron anódját több szegmenspárból készítik, akkor 
megnő azon rések száma, amelyeknél az elektronok energiájukat le- 
adhatják, sebességüket modulálni lehet és az egyidejűleg kihasználható 
elektronok nagy mennyisége következtében a magnetronban megnövek- 
szik a teljesítmény. 

Ha a rezgőköröket üregrezonátor (endovibrátor) alakban készít- 
jük — mint azt a 219. ábra szemlélteti — azok igen magas jósági 
tényezővel rendelkezhetnek (kis veszteséggel), aminek révén a magnetron 
magas hatásfoka érhető el. A magnetron hatásfokának növelésére cél- 
szerű a H értékét 1,7 H,-ra 
emelni. Ekkor az elektronok 
meneteiket kisebb átmérőjű kör- 
vonalon kezdik leírni és az anód 
felületével párhuzamosan, foko- 
zatosan haladnak tovább. Ebben 
az esetben a  magnetronban 
lévő valamennyi elektront, mint 
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218. ábra. A magnetron 219. ábra. A mag- 

anódszegmensein az áramok netron endovib- 

a rajtuk.lévő feszültség függ- rátorai — (üreges 
vényében. , magnetron). 


a katód körül forgó elektronfelhőt tekinthetjük, amelynek forgási irá- 
nyát a mágneses tér határozza meg. 

A magnetron rései mellett elrepülő elektronok sebességmodulációt 
nyernek és csoportokba sűrűsödve a többi réseknél leadják energiájukat. 
A H,, és H bizonyos értékeinél a legnagyobbfokú rezonanciát kap- 
hatjuk a sebességmoduláció folytán az erőtérben rajokba csoportosí- 
tott elektronok által alkotott elektronfelhő rezgései és az endovibrátorok 
(üregrezonátorok) önrezgései között. Ezzel jelentősen emelni lehet az 
elektronok által az erőtérnek leadott energiát, miután az elektronfelhő 
közepes forgási sebessége ugyanaz, mint amivel az anódra az endo- 
vibrátorok rezgőkörének elektromágneses hulláma fut. Az elektron- 
rajok az egyik anódrésről a másikra áthaladva minden esetben bele- 
jutnak a fékezőtérbe és energiájukat annak többszörösen leadják. Azt 
lehet mondani, hogy az elektronrajok együtt futnak az erőtérrel és 
miután azzal húzamosabb ideig együttműködnek, a térnek átadott 
energia mennyisége nagyon megnövekszik, ami a magnetron hatás- 
fokának jelentős emelkedését eredményezi. 

A  magnetronok endovibrátorait (üregrezonátoraity a 220. 


15 Vákuum — 18/15 
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ábrán feltüntetett formában egy réztömbből fúrják ki. Ez első pillanatra 
különösnek tünik fel, mert ez a megoldás a rezgőkörök valamennyi pontja 
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220. ábra. Üreges magnetron. 


közötti rövidzár létesítését jelenti. Azonban ultranagyírekvenciáknál az 
áram nema fém belsejében folyik, hanem annak igen vékony felszíni réte- 
gén. Ilyenformán az endovibrátorok (üregrezonátorok) rezgőköreit úgy 





221. ábra. Hűtőlemezes (radiátoros) magnetron. 


tekintjük, mintha azokat finom vezető rézlemezekből állították volna 
össze (219. ábra), míg a réztömb fennmaradó többi része az ultra- 
nagyírekvenciák számára ideális szigetelőt képez. 

Az egyes üregrezonátorok (endovibrátorok) rezgési fázisának 
összehangolása céljából azok összekötőpontjai a rendszer felső részén, 
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minden második kihagyásával kettős-páronként össze vannak kötve 
(221. ábra). A  magnetronra felül rézfedelet forrasztanak. Az 
energiát az egyik: üregbe (endovibrátorba) helyezett / húrokkal vezetik 
el (220. ábra). 

A magnetront kívülről léghütés céljából hűtőlemezekkel (radiátor 
lemezekkel) látják "el. A. 221. ábrán az ilyen magnetron belsejét 
láthatjuk, leszerelt fedéllel és részleges keresztmetszetben. 

Jelenleg olyan magnetronokat készítenek, melyek hullámhossza 
Az 10 cm, 3 cm, sőt ennél is rövidebb. Ezek teljesítménye impulzus- 
üzemnél 4000 kW-ot elér, 1 kW közepes teljesítmény mellett. Centi- 
méteres hullámok előállításának főeszközét képezik, azonban a rez- 
gések erősítésére nem alkalmasak, miután bennük nem léhet a rezgő- 
köröket kettéválasztani moduláló- és gerjesztőkörökre. 


38. Haladóhullármnú-cső 


A fentebb megvizsgált soküreges magnetronnak az a hátránya, 
hogy nemn lehet a jelek erősítésére felhasználni. Azonban a rövid, centi- 
méteres hullámokat nemn csak elő kell állítani, hanem azokat fel is kell 
venni, s ekkor erősítésük is szükségessé válhat. Erre a célra a klystron 
igen magas Zzajnívója folytán szintén. nem alkalmas. 





— Se g ILS It és 
6/59 JéGI IS 
A B 


222. ábra Haladóhullámú-cső. 


a) elvi szerkezete, b) a csőben az elektro- 
nok és az erőtér mozgása. 


Ezeket a nehézségeket ki lehet küszöbölni egy olyan csőben, amely- 
ben felhasználjuk mind a klystron, mind pedig a magnetron működési 
elveinek legelőnyösebb sajátosságait. Ez a cső haladóhullámú-cső. 
Az ilyen csövet úgy képezik ki, mint az elektronsugárcsövet (222/a. 
ábra). Megtaláljuk benne az irányítócsővel ellátott K katódot, 


15" — 18/21 
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a sugár előzetes nyalábba fogására az optikai rendszert, az elektron- 
ágyút. Az A anód az elektronok felfogására szolgál. A cső főrészét a C 
huzaltekercs (spirális) alkotja,. melynek átmérője dz5 —10 cm, és 
amelynek révén az ultranagyírekvenciájú áramot a huzal mentén futó 

hullám alakjában végigbocsáthatjuk. A huzal mentén 
új ve a hullám terjedési sebessége megközelíti a fény- 
sebességet c — 3,101 cm/sec. Azonban míg a hullám 
a spirális menetein ezzel a sebességgel halad, front- 
síkja a tekercstengely irányába sokkal lassabban 
fog áthelyeződni, éspedig — annyiszor lassabban, 
amilyen az arány a k menetemelkedés és egy menet- 
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hossz / között, vagyis szer lassabban. Ezt az arányt 
igen kicsire lehet venni és így könnyen elérhető a 
spirális tengelyirányában mindössze 041 c sebességű 
hullámfrontáthelyződés. — Ilyen sebességgel pedig 
2500€eV energiájú elektronok bírnak, amiket a csőben 
minden nehézség nélkül elő lehet állítani. Ekkor 
bebizonyosodik, hogy bizonyos elektronok, amelyek 
például az A ponton vannak (222/b. ábra), a 
tekercsen Íutó hullám erőterével együtt a tengely 
irányában mozognak, vagyis egész idő alatt gyor- 
sulást kapnak, viszont más elektronok (például a 
B pontban lévők ugyanakkor fékezőtérben vannak és 
így egész idő alatt lassúbbodást szenvednek el. A 
mozgások eredményeként az elektronok  sebesség- 
modulációját érjük el. Egy részük gyorsabbán, 
másik lassabban fog mozogni. Az elektronok wmoz- 
gásuk közben rajba csoportosulnak, miáltal a te- 
7. . .  kercsben elektromágneses hullámokat gerjesztenek. Az" 
. — — ! így újonnan keletkezett hullámok, az elektron- 
293. ábra. Ha-  rajjal előremozgásuk közben, a raj mozgása folytán 
ladóhullámú-  —— keletkező újabb hullámokkal egészülnek ki. Ezek a 
cső. hullámok az elsőkhöz állandóan hozzáadódnak és 

azt folytonosan felerősítik, mivel az  elektronraj 

csaknem ugyanazon sebességgel mozog, mint a tekercsben a hullám. 
Az újonnan keletkezett hullámok az elektronsugárra hatnak és azt 
modulálják. A sugár és a hullám között a tekercsben lejátszódó ez a 
kölcsönhatás végezetül azt eredményezi, hogy a tekercs kimeneténél 
a hullám amplitudója jelentékenyen nagyobb lesz, mint a tekercs 
bemeneténél. Így tehát a cső mint rövidhullámú erősítő működik. A cső 
igen jelentős hatásfokkal dolgozik, mert a sugár és a. hullám közötti 
együttműködési idő igen hosszú és az összes elektronok energiacseréje 
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az erőtérrel rendkívül hatásos. Ugyanakkor a zajtényező igen hir- 
telen lecsökken, a klystron 1000-es értékéről a haladóhullámú- 
cső s 10-es értékéig. A cső előnye, hogy nem bír írekvenciaszelek- 
tivítással mint a klystron. Elvileg tökéletesen lehangolhatatlan. 

Az ilyen csövet könnyen át lehet alakítani generátorrá, ha ki- 
menetét a bemenetére visszacsatolják. 

Az 1944. évben készített: haladóhullámú-cső (223. ábra) 
energiája az elektronsugárban lévő 1600 V és 10 mA erős áram mellett 
200-szoros teljesítményerősítést adott. Az átviteli sávszélesség 800 MHz, 
és a közepes írekvencia 4000 MHz (4 — 7,5 cm) volt. Az elért kimenő- 
teljesítmény 200 mW. 

Ezidőszerint a haladóhullámú-csövet még nem tanumányozták 
kellően, s így még nem lehet előnyeit és hátrányait kiértékelni, azon- 
ban valószínűleg a jövőben el fog terjedni és fel fogják használni centi- 
méteres hullámok gerjesztésére. 


39. Ultranagyírekvenciájú csövek alkalmazása 


. Ultranagyfrekvenciájú csöveket olyan berendezésekben alkal- 
maznak, ahol rádiójelek pontosan irányított adása és vétele szükséges. 
Ilyenkor az adóállomás jeleit viszonylag nem nagy távolságra telepített 
közvetítő (átjátszó) állomásra továbbítja. Ez az eljárás megismétlődik 
egészen a közvetítővonal utolsó vevőállomásáig . (végállomás). 

Az ultrarövidhullámok alkalmazásának legérdekesebb területe 
a rádiólokáció, vagyis a rádiólokátor segítségével távoli tárgyak fel- 
derítése és koordinátáinak megálla- 
pítása. A rádiólokáció korszerű alak- 
jára elsőnek Rozsanszki D. A. és ve 
Kobzarev J. B. 1932. évben tettek sú 
indítványt. Ez időtől kezdve ez a 
rádiótechnika hatalmas ágává fejlő- 
dött. A rádiólokáció első felfedezője 


lényegileg Popov A. Sz. volt, aki 4 
megállapította, hogy a rádióhullám ; 
útjában lévő hadihajók a  rádió- Lokafor 


vételt megakadályozták.  Rádióloká- 

ciónál  nagyteljesítményű ultranagy- 995 ábra. A rádiólokátor mű- 
frekvenciájú  adóállomást alkalmaz- ködési elve. 

nak, amely a tárgyra egy igen kes- 

keny elektromágneses sugarat irányít (224. ábra). A visszavert 
. rádióhullámokat ugyanazon antennával veszik fel, amelyik a hullámo- 
kat kisugározza. Hogy a generátor által előállított saját rezgések a be- 
érkező gyenge, visszavert jeleket ne nyomják el, az adó működését a 
jel vételének időtartamára megszüntetik. Ennélfogva az adónak impul- 
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zusokkal kell dolgoznia, amelyek időtartamát úgy kell beállítani, hogy 
a jel a vevőket képes legyen működésbe hozni. Ez körülbelül 1 wsec. 
(1 usec. — 10-8sec). Ez alatt az idő alatt a jel az alábbi utat teszi meg: 
S-c.10786—3.108. 10-85 300m. A tárgytávolság nem lehet kisebb 


mint 25 — 150— 200 m, mert máskülönben a visszavert jel akkor 
érkezik meg, amikor az adó már ismét dolgozik. Két impulzus közötti 
szünetet körülbelül 1000 usec nagyságúra veszik, ami lehetővé teszi 
olyan jel vételét, amely e szünet alatt kisebb utat tesz meg, mint 
S c.10-? z 300 km tehát felderíthet olyan tárgyakat, amelyek körül- 
belül 150 -— 200 km-en belül feküsznek. 

A rádiólokátorok rendszerint az említett távolságok határain 
belül működnek. Velük a tárgy helye bizonyos esetekben 1—10 m 
. pontossággal meghatározható. 

Tekintettel arra, hogy a visszavert jelek igen gyengék és jelenleg 
még nincs mód azok felerősítésére, a kisugárzott jelet kell erősebbé tenni 
(ebben az esetben a visszavert jel is erősebb lesz). Ez vezetett a rádió- 
lokátorokban olyan magnetronok alkalmazására, melyek impulzus- 
teljesítménye többezer kW. A rádiólokátorok alkalmazása különösen 
, elterjedt a háború alatt, ellenséges repülőgépek, hajók és más berende- 
zések felderítésére. Béke idején igen tág $tkalmazási terület áll rendel- 
kezésre, így például a meteorológiában (a felhők helyzetének megálla- 
pítása, szélsebességek mérése) a. repülő-hajózási (repülő-navigációs) 
tengerhajózási szolgálatban, a hajók, repülőgépek helyének megálla- 
pítására éjjel, baleseteknél stb. 


NYOLCADIK FEJEZET 


RÖNTGEN-CSÖVEK 


40. A röntgensugárzás 


Röntgen, német fizikus, 1895-ben fedezte fel az X-sugarakat 
(amelyeket később az ő nevéről neveztek el). Röntgensugarak kelet- 
keznek, ha az elektronok magas vákuumú csőben az elektródák közötti 
nagy feszültségkülönbség áthaladása után jutnak az anódra. Később 
egymásután felfedezték a röntgensugarak különböző tulajdonságait, 
mint például azt a képességüket, hogy a látható fénysugarak által 
át nem hatolható (át nem látszó) szilárd testeken áthatolnak, szabad- 
szemmel nem láthatók, kétségen kívül ugyanazon elektromágneses 
rezgéstípushoz tartoznak mint a fény, az élő szervezetekre kifejtett 
erős élettani (fiziológiai) hatásukat — az élő sejteket képesek szétrom- 
bolni. Mindeme tulajdonságok előre meghatározták a technikában és 
a gyógyászatban a röntgensugarak általános elterjedését és a szakembere- 
ket a röntgensugarak előállítására szolgáló különleges csövek kidolgo- 
zására ösztönözték. 

Azonban, mielőtt a röntgencsövek ismertetésére áttérnénk, 
vizsgáljuk meg részletesebben a röntgensugárzás sajátosságait. 

A röntgensugarak részletes tanulmányozása kimutatta, hogy 
a természetben a látható fényhez hasonló elektromágneses rezgések 


léteznek, amelyek igen rövid, — angström-rendű (1A — 107" cm) 
hullámhosszúak. Röntgensugaraknak azokat a sugarakat szokták 


nevezni, melyek hullámhossza 0,02 A-tól egészen z 500 A határok között 
van. Mint látjuk tehát, a röntgensugarak hullámhossza az ultraibolya 
(ibolyántúli) fénysugarak és a rádium gamina (y) sugarai között van. 
Mennél rövidebb a röntgensugarak hullámhossza, annál jobb az áthatoló- 
képességük a szilárd testeken, s az ilyen sugarakat annál kkeményebb- 
neks nevezzük. Ezzel szemben a hosszúhullámú röntgensugarakat 
slágys sugaraknak nevezzük. A lágy sugarak csak kis atomsúlyú anyagok 
vékony rétegén hatolnak át. 

A röntgensugarak a cső anódján keletkeznek, azon a helyen, 
ahova a gyors elektronok az anódra csapódnak. Az anód kemény anyagá- 
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ban a sugarak keletkezése kétféle természetű lehet. A cső anódjára eső 
elektronok igen erősen lefékeződnek és — mint az elektrodinamikában 
beigazolódott — az elektronok minden lelassúbbodása, energiájuknak . 
elektromágneses rezgések alakjában történő kisugárzásával jár. Az ilyen 
sugárzást fékezési sugárzásnak nevezzük. 

Ha megvizsgáljuk az elektronok lefékezését előidéző okokat, 
úgy mindenekelőtt azokat a taszítóerőket szükséges figyelembevenni, 
amelyek az anódra repülő gyors elektronok és az anódfémben lévő 
elektronok között hatnak. Többek között az anód azon elektronjai, 
amelyek szilárdan kapcsolódnak atomjaikhoz, szintén kölcsönhatásba 
kerülhetnek az anódra repülő gyors elektronokkal, sőt az atomból le is 
szakíthatók. Ekkor ezeknek a helyét ugyanazon atom más elektronjai 
foglalják el, miközben vagy fényt, vagy röntgensugárzást bocsátanak ki, 
ami jellegzetes az atomban minden elektron átmenetére, vagyis a spek- 
trum (színkép) különböző vonalaiból áll, ami minden atomfajtára jellemző. 
Az ilyen röntgensugárzást jellemző ( karakterisztikus) sugárzásnak nevez- 
zük. Így tehát a karakterisztikus röntgensugárzást a színképben külön 
vonalakkal lehet kimutatni (225. ábra), ugyanakkor a fékezési 
sugárzás nincs kapcsolatban az atomok semmiféle jellegzetes tulajdon- 
ságával sem. Ennélfogva a fékezési sugárzás színképében összefüggő 
sávok lesznek, amiben az a karakterisztikus sugárzástól különbözik 
(226. ábra). Az a maximális energia, ami mindkét sugárzás esetén 
kvantumenergiává átalakulva kisugárzódik azonos és egyenlő a beeső 
elektron által hozott teljes energiával : 


hvnaz SEU. [40,1] 
Ebből a sugárzásból kibocsátott legrövidebb hullámhossz egyenlő 


c hc 12370 . 
Amin. — SZÜZ es e s UTV [40,2] 


Ha karakterisztikus színképet bocsátunk ki, akkor a cső U, anód- 
feszültsége mellett csupán a Amin.-nál hosszabb hullámú színképvonalak 
gerjesztődnek. Ha pedig rövidebb hullámú vonalat szükséges gerjesz- 
teni, akkor emelni kell az anódfeszültséget. A fékezési sugárzásnál az 
összefüggő (tömör) színkép rövidhullámú határát éppen a Amin. képezi. 

Azonban a valóságban az anódra nagyon sok elektron esik. 
Közülük egyesek a kvantum alakjában minimális hullámhosszal minden 
energiájukat leadják. Az elektronok zöme azonban energiájának egy 
részét (gyakran a nagyobb részét) az anódon hő alakjában szétszórja, 
s az anódot károsan felmelegíti (anódveszteség). Az ilyen elektronok 
fényenergiává csak energiákészletüknek egy részét alakítják és az 
általuk kisugárzott fény hosszabb hullámú. Így például 1,5 2Amin. 
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hullámhossz mellett a fékezési sugárzás összefüggő színképe a legerősebb- 
(legintenzívebb) lesz. 

A 226. ábra kísérleti úton kapott görbéiből kivehető, 
hogy a feszültség emelésével a minimális hullámhossz Amin.és a színkép- 
görbe maximuma — ahogy az elmélet kívánja — a rövidhullám irányába 
eltolódik. 

A tapasztalat azt is beigazolta, hogy a feszültség emelésével 





. 


225. ábra. A röntgensugár- 226. ábra. A fékezési suga- 
zás jellemző (karakteriszti- rak erősségének eloszlása . 
kus) színképe, a fékezési a színképben különböző 
sugárzás összefüggő színké- anódfeszültségek mellett. 


pére helyezve. 


a röntgensugárzás erőssége közelítőleg a feszültség négyzetével egyenes 
arányban nő: 
IR — k, U?. [40,3] 


A röntgensugárzás erőssége (intenzitása) egyenes arányban van 
a röntgencsövön áthaladó árammal, mivel az anódra egy másodpercben 
jutó elektronok száma egyenesen arányos az áramerősséggel : 


8 I.—klI. [404] 


Azt is felfedezték, hogy a röntgensugárzás erőssége függ attól 
az anyagtól, amelyben az elektronok lefékeződnek (vagyis az anód 
anyagától). Éspedig arányosnak mutatkozott az illető anyag atom- 
számával : 


heil z [40,5] 


Nyilvánvaló, hogy ha növelni akarjuk a röntgensugárzás erősségét, 
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.előnyösebb anódként nagyobb atomszámú anyagokat használni, így 
például wolíramot (7Z7—74), vagy pedig platinát (7Z—78). 

Az elmondottak alapján a röntgensugárzás erősségét (intenzitását) 
az alábbi függvénnyel ábrázolhatjuk: 


JI. — kU? IZ. [406] 


A röntgensugárzás erőssége az elektronsugár különféle irányaiban 
különböző. Az anódon lefékeződő elektronok sugárzási energiájuknak 
nagyobb részét saját repülési irányukra merőleges irányban szórják szét. 
A repülési irányuk vonalában pedig egyáltalán nem sugároznak energiát. 
Ezért a röntgencsövek anódjait a legelőnyösebb ferdére : készíteni, 
hogy a felületükre eső elektronok körülbelül 45"7-os szögben érkezzenek. 
Ekkor az elektronsugár (katódsugár) lefékeződik, s ez röntgensugárzást 
hoz létre, amely az anód testéből könnyen kilép, mivel az, az anód 
belsejéből annak felületére szintén közelítőleg 45" szögben halad. 


41. A röntgencsövek szerkezete 


A röntgencsöveket szerkesztésük szerint két nagy csoportra 
osztjuk: gáztartalmú (ionos) csövek (nem izzított, hideg katóddal) 
és gázmentes elektroncsövek (izzókatódos csövek) csoportjára. Történeti 
szempontból, a tudományban és a technikában először a gáztartalmú 
csöveket alkalmazták, azonban ezek már csaknem teljesen kikerültek 
a használatból. A később felfedezett ízzókatódos röntgencsövek a gáz- 
tartalmúakkal szemben igen sok előnnyel rendelkeznek, ennek folytán 
azokat majdnem minden téren kiszorították. Vizsgáljuk meg röviden 
a hidegkatódú (ionos) csöveket, tekintettel arra, hogy ezeket még 
bizonyos esetekben alkalmazzák. : 

A gáztartalmú röntgencső elvi felépítését a 227. ábra szem- 
lélteti. A csőben két anód van — a főanód 44, amit antikatódnak is 
neveznek, és a segédanód 4, — valamint a katód K. A csőből a levegőt, 
kb. 107? mm Hg nyomásig kiszivattyúzzák. A csőben a röntgensugarak 
gerjesztéséhez szükséges szabadelektronok a ritkított gáz ionizációja 
folytán keletkeznek, amennyiben elég nagy az anódra adott feszültség. 
Ekkor a csőben létrejött pozitívionokat az elektromos tér a katód 
felé felgyorsítja. A nagy kinetikai energiával a katódra csapódó ionok 
belőle szekundér-elektronemissziót váltanak ki. Ezek a katódsugarak 
(elektronáramlás), amelyek ugyanazon elektromos erőtér hatására 
az anódra igyekszenek. Az anód felületének azon részét, amelyen a katód- 
sugarak lefékezése végbemegy, fókusznak nevezik. A fókusz képezi 
a röntgensugarak forfását. A röntgencsövek rendeltetésétől függően 
a fókusz méretei és alakja változhatnak. Bizonyos méretű fókusz 
elérése végett a gáztartalmú röntgencső katódját homorú tükör alakúra 
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képezik ki (228. ábra), hogy a belőle kirepülő elektronok az anódnak 
kis részén koncentrálódjanak. I 

A katódot a leggyakrabban alumíniumból készítik, mivel az, 
a pozitív ionok ütközéseire viszonylag könnyen bocsát ki elektronokat 
és amellett csakigen csekély mértékben porlódik el. A cső üzeme közben 
mindig megfigyelhető a katód elporlódása, aminek következtében a cső 
belső felületén vékony fémréteg rakódik le, ami a csőben lévő gázokat 
elnyeli, s evvel a vákuumot fokozza. Mennél kisebb a csőben a gáz 
nyomása, annál nagyobb az önálló kisülés feszültsége (lásd a 243. 
ábrán a gyujtási feszültséggörbét), míg az [40,2] egyenletnek megfelelően 
a cső által létrehozott röntgensugarak határhullámhossza csökken. 
Mint mondják, a cső kkeményebb; lesz. Tehát a csőben a gáz nyomását 
többé-kevésbbé állandó értéken kell tartani. Ha a katódporlódás követ- 
keztében a gáz nyomása lecsökkent, a burába kis mennyiségű friss gázt 
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227. ábra. A gáztartalmú (hidegka- 228. ábra. A gáztartalmú 
tódú) röntgencső elvi szerkezeti rajza. röntgencső katódja. 


kell vinni, hogy a gáznyomást a megkívánt értékre újra beállíthassuk. 
Erre a célra azelőtt úgynevezett eregenerátors-okat használtak, amelyek 
segítségével a gázt kívülről a felhevített fémen keresztül diffuzió útján 
vitték be (palladium), vagypedig a gáz a csőbe helyezett különleges 
anyagokból szabadult fel. (A röntgencsövek felírissítése.) 

A gáztartalmú röntgencsöveket jelenleg rendszerint folyamatosan 
működő légszivattyúkkal használják. A szivattyúzási folyamat szabályo- 
zásával a csőben a gáznyomást tartósan azonos értéken lehet 
tartani. 

A cső második fontos alkatrészét a röntgensugarak forrását képező 
anód (antikatód) képezi. Mint fentebb láttuk, -a röntgensugárzás erőssége 
az anód anyagától függ (7, — ks 2), miértis az anód magas atomszámú 
anyagból készüljön. Ezenkívül az anódon nagymennyiségű meleg 
képződik, miután rajta a lefékezett elektronok majdnem teljes energiája 
hőenergiává alakul át. Ennélfogva az anód anyagának magas olvadási 
hőfokkal és a jó hűtés végett igen jó hővezetőképességgel kell bírnia. 
A gáztartalmú (ionos) röntgencsövek anódjait rendszerint a jó hővezető- 
képességű sárgarézből készítik, míg az sanódtükröt; — az anód azon 
részét, amelyben az elektronok lefékezése végbemegy, — wolíramból, 
platinából, vagy más, nagy atomszámú, nehezen olvadó fémből állítják 
elő. A etükröts körülbelül 10—20 mm átmérőjű és 2—2,5 mm vastagságú 
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köralakú korongalakban készítik, amit az anódréztömbbe beleforrasz- 

tanak. I 

A 229. ábra a gáztartalmú röntgencső U — f (I) feszültség- 
áram (voltamper) karakterisztikáját szemlélteti, vagyis a cső elektród- 
jain lévő feszültség és a rajta keresztülfolyó áram közötti függőséget. 
A görbén fel van tüntetve a cső U,, gyujtási feszültsége és U, kioltási 
feszültsége. 

A feszültség U,-nál nagyobb érték- 
re növelésénél (lásd a karakterisztikát) 
nő a csövön átfolyó. áram, aminek követ- 
keztében egyidejűleg megváltozik mind 
a röntgensugárzás keménysége (hullám- 
hossza), mind pedig annak erőssége, ami a 
gáztartalmú röntgencsövek legnagyobb 
hátrányát képezi. A csőben az UJ, és az 
összes önálló kisülési feszültségértékek 
nagyságai függnek a gáznyomástól, s 

.azok a 243. ábra görbéjének meg fele- 
lően, annak csökkenésével nőnek. Így 


vu 





I 
229. ábra. Gáztartalmú röntgencsövek 230. ábra. Gáztartalmú 
feszültség-áram (voltamper) :" karak- férn-röntgencső. 
terisztikája. i 


tehát a görbe ebben az esetben felfelé halad (229. ábra, 2. görbe). és a cső 
rövidebb hullámhosszú röntgensugarakat bocsát ki. A csőben a gáznyo- 
más változékonysága a sugárzás nem stabil voltát is magával hozza, ami 
a gáztartalmú röntgencsövek második lényeges hátrányát képezi. Egyes 
gáztartalmú röntgencsőtípusok az utóbbi időkig a gyógyászatban 
találtak alkalmazásra. Az anódot (antikatódot) vagy a cső tengelyében, 
vagy ahhoz képest 45"7-ra helyezik el. Az anód tömör rézhengeralakú 
wolframtükörrel készül, vízhűtéssel ellátva. A katód szintén vagy víz- 
hűtéses, vagy pedig léghűtéses (bordákkal. Az ilyen csövek 40-től 
170—180kV feszültségekkel dolgoznak. 
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Fizikai és kémiai laboratóriumi vizsgálatok céljaira a legelterjed- 
tebb a fémből készült, szétszedhető gáztartalmú (ionos) röntgencső (230. 
ábra), melyet üzem alatt egy állandóan működő szivattyúval kap- 
csolnak össze. A cső kettősfalú fémhüvelyét a benne keringő vízzel 
hűtik. A cső anódja helyébe a vizsgálatra kerülő fémekből készített 
tükröket helyezik. A röntgensugaraknak a csőbe—az anóddal szem-- 
ben — egy kis ablakocskát vágnak. Ezt a nyílást vékony (0,01 mm 
vastag) alumíniumhártyával fedik, ami a röntgensugarak számára 
nem akadály. Jó gáztartalmú röntgencsövek U, z 1000 kV és 30 mA 
áramerősség mellett dolgoznak. 

A gázmentes, izzókatódos röntgencsövek eőrszerübbek a gáz- 
tartalmú röntgencsöveknél, mert bennük nincs gáz, ami a gázos röntgen- 
csövek hátrányainak oka volna. 


42. Gázmentes (izzókatódos) röntgencsövek 


A 231. ábra az egyszerű izzókatódos (katódsugár) röntgen- 
csövet ábrázolja, amelynek főbb elemeit a külső áramforrásból táplált 
és izzított "wolframizzókatód K és a wolfram-tükörrel, vagy egyéb 
anyagból készített tükörrel ellátott A anód képezi. A röntgensugarak 
gerjesztéséhez szükséges szabadelektronokat. az izzókatód hőelektron- 
emissziója váltja ki. A csőből a levegőt igen gondosan el kell távolítani, 
hogy lehetőleg kis légnyomást kapjunk ($ 2 1078 mm Hg). Az izzó- 
. katódból kiinduló keskeny elektronnyaláb a nagy anódfeszültség 
hatása alatt az anódra jut, amely a gáztartalmú (10nos) röntgencsőhöz 
hasonlóan, itt is a röntgensugárzás forrását képezi. — 

Amint az ionos csöveknél, úgy itt is a katódból kiinduló elektron- 
nyalábot össze kell fogni (fókuszozás), hogy az anódon jobban kon- 
centrált Afókuszti nyerhessünk. Ezt az összefogást vezérlőhenger 


231. ábra. Izzókatódos (katód- 
sugár) röntgencső. 


alkalmazásával lehet elérni, amelybe a katódot belehelyezik. A meg- 
kívánt afókuszs-érték eléréséhez a katódot bizonyos meghatározott 
mélységben kell a henger belsejébe helyezni. Mennél mélyebben fekszik 
a katód, annál célesebbs (kisebb méretű) sfókuszt; kapunk az anódon. 

Az anód az erős elektronbombázás következtében annyira fel- 
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hevülhet, hogy elolvad, vagypedig a belőle kiváló gázok következtében 
a cső elromlik. Ezért, az izzókatódos (katódsugaras) röntgencsövek 
anódját vagy vízzel, vagy levegővel mindig mesterségesen hűtik (232. 
ábra). § 
Az izzókatódos röntgencső üzemét :erősen befolyásolhatják 
a szekundér- vagy az anódról visszaverődött elektronok, tehát az 
elektronsugárnyaláb azon elektronjai, amelyek az anódlemez belsejé- 
ben az ütközés után a felület felé irányuló olyan sebességet kapnak, 
hogy onnan még elég nagy energiával képesek kirepülni (például a 
primérelektronok enérgiájának 9599-ával). Ezek a visszavert elektronok 
a csőben szigételő felületekre ütődve, azoknak negatív töltést adnak, 





232. ábra. Izzókatódos röntgencső vízhűtéssel. 


vagy az üveg ezen részeinél szekundérelektronemissziót okoznak, s 
ezeket a részeket felmelegítik, vagy néha a cső működésében egyéb 
zavarokat idéznek elő. Ezen elektronok hatásának kiküszöbölése céljá- 
ból! különleges fémvédőernyőket szükséges alkalmazni. 

Az izzókatódos röntgencső feszültség-áram-(voltamper)karak- 
terisztikáját a 233. ábra szemlélteti. Mint a rajzból látható, 
az izzókatódos röntgencső karakterisztikája tökéletesen azonos a 
közönséges kételektródás elektroncső (dióda) karakterisztikájával, 
vagyis a-cső a telítéses áramú üzem eléréséig közelítőleg alá van 
vetve a kháromketted-törvényy-nek. 


— RU (421) 


Telítéses üzemben az áram nem függ az anódfeszültségtől, hanem 
csupán a katód izzításától. Az izzókatódos (katódsugaras) röntgen- 
csövek telítéses áramú üzemben mindig az (5,1) hőelektronermissziós 
egyenletnek megfelelően működnek, ami részükre Ugs z 10— 20 kV- 
nál következik be. Ekkor egyúttal a keménységtől teljesen függet- 
lenül elérhető a röntgensugárzás erősségének szabályozása (az áram- 
erősség, vagyis a katód izzításának megváltoztatásával).. 
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A. gyógyászatban, diagnosztikai célokra az: izzókatódos röntgen- 
csöveket a betegek belső szerveinek átvilágítására alkalmazzák. Ezek- 
nek a csöveknek üzemfeszültsége 110 kV-ig megy és igen erős röntgen- 
sugárzást kell adjanak, vagyis nagy áramok mellett működnek, vala- 
mint eléggé téles;? fókusszal kell rendelkezniök, hogy az ernyőn éles kör- 
vonalakat lehessen kapni. Miután a cső e két tulajdonsága főként a katód 
kiképzésétől függ, a diagnosztikai. röntgencsövek főleg katódjaik kon- 
strukciójával tünnek ki. fi 

Fogászati rTöntgencsöveket a szájon belüli fényképfelvételekhez 
használnak. Ezek a csövek éles fókuszúak. 





Va 


233. ábra. Izzókatódos (katód- 

sugaras) röntgencső feszültség- 

áram ívoltamper) karakterisz- 
tikája. 


Therápiai röntgencsöveket röntgensugarakkal való gyógykeze- 
lésre használnak, tehát azok meghatározott keménységű és intenzitású 
sugárzást kell hogy adjanak. Különösen nagyok a. követelmények 
azokkal a therápiai röntgencsövekkel szemben, amelyeket a belső 
szervek gyógykezelésére használnak. Ezeknek nagy erősségű, kemény 
sugárzást kell adniok és ennélfogva üzemi feszültségük 220 KkV-ig, 
áramerősségük 10 mA-ig megy. Emellett a fókuszméreteknek nincs 
nagy jelentőségük. 

A kemény anyagok (kristályok) szerkezetének analízisére elenged- 
hetetlenek a szigorúan monokromatikus (egyszínű) sugarak, ezért a 
szerkezeti (strukturális) analízishez a röntgencső anódjaként felhasznált 
anyag karakterisztikus (jellemző) sugárzásának színképvonalait szük- 
séges felhasználni. Ennek következtében a szerkezeti analízisekhez 
használt röntgencsövek a gyógyászati röntgencsövektől abban külön- 
böznek, hogy aránylag kis anódfeszültséggel működnek és anódtükrük 
más anyagból készül. Így például az anódtükröt nemcsak wolíramból, 
hanem nikkelből, kobaltból, vasból és krómból is készítik. Miután ezen 
anyagok némelyike igen vlágys karakterisztikus sugárzást ad, amit a 
közönséges üveg is feltartóztat, gyakran a cső üvegburájának falába 
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az anóddal szemben különleges üveganyagból (litiumos és berilliumos 
üveg) egy kis sablakocskát, illesztenek, amin az ilyen sugarak jól át- 
hatolhatnak. A kristályok szerkezetének analízisénél rendszerint igen 
keskeny röntgensugárnyalábot használnak. E célból a cső fókuszát 
lehetőleg vélesebbres kell venni. A szerkezeti (strukturális) röntgen- 
felvételek elkészítése néha igen hosszú ideig tart (több óra hosszat), 
mialatt a csövet az anód túlhevítése nélkül huzamos időn keresztül 
kell terhelni. Ezért gyakran keringő vizes anódhűtést alkalmaznak. 





234—235. ábrák. Izzókatódos (katód- 236. ábra. Egy- és 
sugaras) röntgencsőkonstrukciók. MEGEL TMÉNZEZÉOT röntgen- 
csövek. 


A szerkezeti analízishez a csövek katódjait ugyanolyanra készítik, 
mint a gyógyászatban a diagnosztikai röntgencsövek katódjait (kör- 
alakú és vonalkázott). 

Nagy atomsúlyú anyagok átvilágítására szolgáló röntgencsövek 
igennagy feszültségekkel működnek (5 200 kV). E csövek igen 
nagy áthatolóképességű, igenkemény sugarakat bocsátanak ki, mert 
vastag fémalkatrészek átvilágításánál a röntgensugarak egy része 
elnyelődik. Ezenkívül a csövek éles fókusszal kell bírjanak, hogy az 
ernyőn a kép világos, árnyékmentes legyen. 

A röntgensugárzás erősségének és keménységének fokozása 
céljából a csöveket néha impulzusüzemben használják, mikor is a cső 
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anódjára egészen rövid (egytől pár mikroszekundumig tartó) időre, a 
normálisnál kétszer-háromszor nagyobb feszültséget adnak, s egyidejűleg 
a katódot is túlhevítik. Ilyenkor igennagy teljesítményű és keménységű 
röntgensugárzást kapunk, ami például kiválóan felhasználható átvilá- 
gítási célokra. Impulzusos üzemre néha speciális impulzusos röntgen- 
csöveket készítenek. Az utóbbi években olyan röntgencső-konstruk- 
ciókat — szerkesztettek, amelyek igennagy (- 400 — 600 kv) 
feszültséggel dolgoznak és nagyteljesítményű keménysugárzást adnak. 
Ilyen csövek munkájánál nagy figyelmet kell fordítani a visszavert 
elektronok felfogására, valamint a katód autoelektronemissziójának 
(hidegemisszió) megszüntetésére, ami ilyen magas fÍeszültségeknél 
könnyen jelentkezhetik és a csőben nem kívánatos kisüléseket 
okozhat. i 

Korszerű röntgencső-konstrukciókat a 234—235. ábrákon muta- 
tunk be. A csövek és a kenotronok adatait a 8. melléklet tartalmazza. 

Szerkesztettek olyan röntgencsöveket, amelyek egy és kétmillió 
volt feszültséggel dolgoznak (236. ábra). Ezek több részből 
összeállítható csövek (az egymillió voltos cső 11 rekeszből áll). Ezeket 
különlegesen vastag fémanyágok átvilágítására használják. 


43. A röntgencsövek üzeme 


A röntgencső üzeme közben, fókuszából röntgensugarak indulnak 
ki, melyek minden irányban terjedriek. Ezeknek csak egy kis részét 
használják fel, az emberi test egy kis részén. A sugarak fennmaradó 
része minden irányban szétszóródik és élettanilag roncsoló hatása 
következtében a kezelőszemélyzet súlyos megbetegedését okozhatja. 
A röntgensugárzás elleni védekezés céljából kellő vastagságú ólomfalú 
fülkéket használnak, miután az ólom a röntgensugarakat igen erősen 
elnyeli. Az ilyen védőberendezések természetesen igen terjedelmesek 
és súlyosak. Ezért jelenleg olyan különleges röntgencsöveket használ- 
nak, amelyeknél a fel nem használt sugarak elleni védekezést magá- 
ban a csőben oldják meg vagy az elektródákra alkalmazott védő- 
köpenyek révén, vagy magának az egész röntgencső burájának külön- 
leges védőburokba helyezésével.! A legelterjedtebb védekezési rend- 
szabály a második módszer. Ennél a csőre egy fémhüvely kerül, amit 
kívülről ólomhuzattal vonnak be. A kezelőszemélyzetet meg kell oltal- 
mazni azoktól a magas feszültségektől is, amelyekkel a röntgen- 
csövek működnek. Kbből a célból veszélymentes röntgenberendezéseket 
készítenek, melyekben a csövet speciális, leföldelt témhuzatba helyezik. 

Jelenleg olyan csöveket is készítenek, amelyeket a nagyfeszült- 


: Ezeket sugárvédő-csöveknek nevezzük. (Ford.) 
- 16 Vákuum —11/22. " 


ségű transzformátorral együtt  olajszi- 
getelésbe helyeznek.! Az ilyen csövek 
kisméretűek, mert elektromos állandósá- 
gukat az olaj biztosítja, hűtésük szintén 
fokozottabb, míg az ártalmas röntgen- 
sugárzás és a nagyfeszültség elleni vé- 
dekezést könnyen meg lehet valósítani. 

A. — nagyfeszültségek előállítására 
szolgáló készülék rendszerint három fő- 
részből áll: . 

1. Nagyfeszültségű transzformátor 
110—120 KkV-ra. 

2. Egyenirányító-berendezés. 

3. Kapcsolóasztal -(kapcsolótábla). 


Egyenirányításra, rendszerint speciális magasfeszültségű keno- 
tronokat alkalmaznak. 5 

A 237. ábrán az egykenotronos röntgenkészülék  bekapcso- 
lásának elvi rajza látható. : 





237.ábra. Egykenotronosrönt- 
genkészülék kapcsolási rajza. 


!l Szükséges még arra is rámutatni, hegy korszerű röntgenkészülé- 
kekben az olajszigetelésen kívül még gázszigetelést is alkalmaznak, ami a 
súlyméreteket még inkább csökkenti. A gáz a dichlerdiíluormetán, ami 
neon 12 néven ismeretes, 
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44. Az ioncsövekben lejátszódó fizikai jelenségek 


Elemi folyamatok gázokban. Az ioncsövek és az elektronikus 
csövek közötti különbséget a bennük végbemenő folyamatok szem- 
pontjából úgy határozhatjuk meg, hogy az ioncsövek kisülési terében 
a gáz elég nagy nyomás alatt áll a csőben végbemenő elektromos kisülés 
jellegének megváltoztatására (gyakran a gáznyomás abszolút nagysága 
amellett igen kicsi). A csőben lévő gáz nem zárja ki azon folyamatok 
lejátszódását, amelyek az elektroncsövekre jellemzőek. Ennélfogva az 
olyan jelenségek, mint az elektronemisszió különböző fajtái, az ion- 
csövek ben is igen fontos szerepét játszanak. Ezekhez, mind az elektródák 
felületén, mind pedig főleg a gázzal töltött térben, még újabb jelenségek 
társulnak. Ennek alapján az ioncsövekbeén végbemenő folyamatok 
vizsgálatát azon különleges (specifikus) jelenségek tanulmányozásával 
kezdjük, ámelyek a gázokra jellegzetesek. 

Gázokban a részecskék rendezetlen mozgása úgy történik, hogy 
azok, a gázt tartalmazó edény falaiba, valamint egymás között, több- 
ször ütköznek. Minden mozgó gázrészecske annál többször ütközik 
össze a többi részecskékkel, mennél nagyobb a gázrészecskék (atomok) 
mennyisége a gázban, vagyis mennél nagyobb az edényben a gáz nyo- 
mása. Ezzel szemben viszont, az a közepes út (közepes szabadon be- 
futott út), amit a gázrészecske egyik ütközéstől a másikig átrepül, 
annál kisebb lesz, mennél nagyobb a gázban a részecskék mennyisége 
és mennél nagyobb a gáz nyomása. Ebből következőleg a részecskék 
közepes (átlagos) szabad úthossza (futása) és a gáznyomás között 
összefüggés áll fenn: tú 


4— TC, (44,1) 


ahol 2, a gázfajtától függő állandó és egyenlő egységnyi nyomás mellett 
a részecskék átlagos szabad úthosszával (egységnyi nyomásként rendsze- 
rint 1 bart, vagy 1 Hg mm-es, vagy 1 atmoszférikus nyomást vesznek. Mi 


. 16" — 11/2 
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egységnyi nyomásként egy bart — 0,00075 Hg mm-t veszünk). A 14. 
táblázatban néhány gázban és gőzben az átlagos szabad úthossz, 
A, van feltüntetve 1 bar nyomásnál. A táblázatból kitűnik, hogy a 
gázmolekulák már 1 bar 3 vOTHASI mellett is csak pár centiméteres szabad 
utat futnak be. 


14. táblázat 





A gáz és gőz meg- 1 
nevezése 


cm x élj 


Hélium, He ....... 
Neon, Ne ......... 
Argon, Ar ........ 
Kripton, Kr ...... w 
Xenon, Xe........ 
Hidrogén, H, ...... j 
Nitrogén, Na....... ] 


benn fenn 
kek 


Wa YOV UO 43 


kén 


00490 
01 vi 


jei 


238. ábra. Gázmole- 
kulák rendezetlen 
(kaotikus) mozgása. 


- 


huj 


a 

b 

Oz 
DOG 


Higanygőz, Hg .... 
Vízgőzök, H,O ....! 


Gázokban a molekulák és atomok mozgása összetett, többszörösen 
elhajló pályákon történik (238. ábra). Az ilyen mozgást rend- 
szertelen (kaotikus) mozgásnak nevezzük. 

A részecskék mozgási irányainak esetlegességein kívül, a rend- 
szertelenség minden időpontban megállapítható a molekulák sebességi 
értékeiben is. Azonban, ha bennünket. bizonyos sebességű molekulák 
közepes mennyisége érdekel, akkor azt a maxwell-törvénnyel határoz- 
hatjuk meg, amely a molekulák és atomok sebesség- (vagy energia) 
szerinti elosztására vonatkozik, s amit grafikusan már korábban fel- 
állítottunk (10. ábra). Ha a töltött részecskék — ionok és elek- 
tronok — mozgását vizsgáljuk, ott némileg nagyobb reridet fedezünk 
fel. Valóban, a töltéssel bíró részecskék — azonkívül, hogy mozgásuk 
közben összeütköznek a gázatomokkal és pályájuk irányát többször 
megváltoztatják — még azon elektromos tér hatásának is alá vannak 
vetve, amely egy bizonyos irányban érvényesül és ami a töltött részecs- 
kéknek irányított sebességet ad. Ez az irányított sebesség a szabály- 
talan (nem irányított) sebességhez viszonyítva rendszerint igen kicsi. 
Azonban a nem irányított sebesség a töltött részecskének csak ren- 
dezetlen, majdnem egy helyben lejátszódó mozgását teszi lehetővé, 
aminek hatására a keletkezési helyétől jelentősen nem távolodik el. 
Az irányított sebesség viszont minden töltött részecskének az elek- 
tromos tér irányában történő fokozatos helyváltoztatását (eltolódását) 
eredményezi. 
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Emellett a különféle típusú töltött részecskék az elektromos erő- 
térben különbözőképpen viselkednek. Az ionok rendszerint majdnem 
azonos tömegűek, mint annak a gáznak az atomjai, amelyben kelet- 
keznek, miután az atomoktól csak egy leszakított elektronban, vagy 
egy többletelektronban különböznek. Az ionok nagy tömegükből ki-. 
folyólag lassan mozognak. Az ionnak a gázatomokkal való minden 
összeütközésénél majdnem teljes energiacsere következik be, hasonlóan 
a két azonos tömegű golyó összeütközéséhez. Az ion irányított sebes- 
ségével kapcsolatos energiájának túlnyomó részét az ütközésnél átadja 
az atomnak. Ennélfogva az ionok mozgása a térerősségtől függően a 
tér irányában nem nagy sebességgel történik. Emellett, két ütközés 
közötti szabad futása alatt az ion a 


P —eE 


állandó erő hatása alatt áll. 
A szabad úthossz futási ideje 


A 


Ühkaot. 


£ Fi 





alatt az ion egy impulzust nyer az erőtértől, ami egyenlő: 
eEA 


Ühkaot. 





Pi 


Ugyanezen idő alatt az ion egy bizonyos irányított sebességet Vir 
kap és ennek következtében egy bizonyos nagyságú mwvir, mozgást végez. 
Miután az érvényesülő erő impulzusának egyenlőnek kel! lennie az 
elvégzett mozgás nagyságával: I 








E 
szalas EEEKETYBRÉB (442) 
Uhkaot, 
ahonnan 
ús zastó eb (443) 
B MURaot kié i 


Ezt az egyenletet az ion mozgékonysági egyenletének, a u tényezőt 
pedig az ton mozgékonyságának nevezzük. Az ionok mozgékonysága 
07"C hőmérsékletnél atmoszférikus nyomáson megközelítőleg 

. em 
At — 2— 4 ENNE " jö 
sec" — 
cm 
Miután A fordított arányban van a gáz nyomásával £-vel, (lásd [44,1] 
egyenletet) és a gáznyomás csökkenésével a u a nyomással fordított 
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arányban nő. Az ionok rendezetlen (kaotikus) mozgási sebessége V, o. 
közelítőleg egyenlővé válhat a gázmolekulák, vagy atomok átlagos 
sebességével, 

Vhkaot. — Vátt. - 


Az elektronok mozgása más jellegű. Az elektronok sokkal kisebb 
tömegűek, mint a gázatomok. Ennélfogva az atomokba ütközve róluk 
lepattannak, gyakorlatilag nem veszítik el energiájukat, csupán sebes- 
ségük iránya változik (mint ahogy a falhoz vert labda arról vissza- 
pattan). Ennek következtében az elektromos térben mozgó elektronok 
az elektromos tér irányában megtett 4 x útnak megfelelő de energiát 
nyerik: 


46—4 (5) — ezaz (444) 


Azonban az elektronok fokozatosan növekedő sebességének nincs 
meghatározott irányítottsága, mert azok az atomokról visszapattan- 
nak. A sebességnövekedés csupán az elektronok kaotikus (rendezetlen) 
mozgásának erősödésében mutatkozik. Ennek következtében a (44,3) 
mozgékonysági egyenletet. az elektronokra is alkalmazni lehet, azonban 
a Va abban az esetben jelentékenyen nagyobb a gázatomok kaotikus 
sebességénél. Másrészt, a (44,3) képletben az m ebben az esetben az 
elektron tömegét jelenti és nem az ionét. Ennekfolytán az elektron 
közepes, irányított sebessége jelentősen nagyobb lesz, mint az. ioné, 
azonban a u mozgékonyság már nem marad állandó mennyiség. A moz- 
gékonyság függ az elektromos térben az elektron által felvett energiá- 
tól, ami az elektron szábálytalan mozgási energiájává alakul át. Az 
elektronok eme kaotikus mozgását továbbra is a Maxwell-féle sebesség- 
eloszlás szerinti mozgásnak lehet tekinteni, azonban az ilyen eloszlás 
hőmérséklete nem égyenlő a gáz hőmérsékletével, hanem annál jóval 
magasabb, például 20 0007 K, sőt 100 0007 K. Természetesen az elek- 
tronok Maxwell-féle eloszlásának tulajdonított ezen igen magas hő- 
mérséklete nem a térben valóban meglévő hőmérsékletet jellemzi, 
hanem csupán azt a közepes energiát, amit az elektromos térben mozgó 
elektronok felhalmoznak. Ezt a shőmérsékletets elekíronhómérsékletnek 
szokták nevezni. 

Látjuk tehát, hogy a súlyos töltött részecskék — az ionok gázok- 
ban végbemenő kisüléseknél csak kis sebességekkel rendelkeznek, ame- 
lyek a gázatomokkal történt ütközések esetén nem elégségesek vala- 
mely folyamat elvégzésére. : Ezzel szemben az elektronok nagy sebes- 
séggel rendelkeznek és a gázatomókba ütközve képesek azoknak belső 
összetételét megbontani, s az atomot gerjeszteni, vagy ionizálni. Hogy 
az elektronnak az: atomba ütközésénél mi történik, az nagy mértékben 
függ a véletlentől, azonban annak a valószínűsége, hogy az atom ionizá- 


247 


lása, vagy egy bizonyos gerjesztési formája következik-e be, az elektron 
sebességétől függ. A "239. ábrán különböző gázatomok ionizálási 
valószínűségének görbéit az elektronütközések függvényében látjuk. 
A 240. ábra hasonló görbét a gerjesztés valószínűségére ábrázol. 
Mint látjuk, a görbék egy olyan energiaértéknél kezdődnek, ami egyenlő 
az eV, gerjesztési energiával, illetve az eV; ionizálási energiával, ami 
után a valószínűség növekszik és nagy értékre felugrik (a " való-. 
színűség — mindig kisebb az egységnél, majd ismét csökken, 
miután a nagy energiával bíró elektronok túlgyorsan elrepülnek az 





fa. 
el € ej, €, 
239. ábra. A gázionizáció valószínű- 240. ábra: A gázatomok gerjesz- 
sége az elektronütközések energiá- tésének valószínűsége az elek-. 
jának függvényében. : tronütközések energiájának függ- 
3 vényében. 


atomok mellett és nem képesek a gerjesztésükhöz, vagy ionizálásukhoz 
szükséges energiát nekik átadni. 

Összefoglalva az eddig elmondottakat megállapíthatjuk, hogy. 
az atomok gerjesztési és ionizálási folyamatában az ionok nem haté- 
konyak, viszont az elektronok - igen hatékonyak, azonban e célból 
kellő, — bár nem túlnagy — energiával kell rendelkezniök. A 45. 
táblázatban különböző gázok és gőzök V, és V; kritikus feszültség- 
értékei vannak feltüntetve. Ugyancsak fel vannak tüntetve egyes feszült-" 
ségértékek a V., ionizációs maximumra vonatkozólag, (vagyis az elek- 
tronok azon energiáinál, melyeknél az ionizálás valószínűsége maxi- 
mális). Ez rendszerint 100 — 300 V határok között fekszik. Mint tud- 
juk, gázokban az atomok és molekulák ionizálásának eredményeképpen 
új töltött részecskék mutatkoznak — az ionok és az elektronok. Az atom 
gerjesztése úgy fejeződik ki, hogy az atom előző állapotának megfele- 
lően elektromosan semleges marad, azonban egy belső energiakészletet 
visz magával, amit újra tovább adhat. A gerjesztett atomok, bizonyos 
idő 10-78 — 107" sec elmúltával rendszerint maguktól vissza- 
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alakulnak normális állapotukba. Az eközben leadott energia, mint 
elemi fényenergiaadag — fénykvantum, válik szabaddá. Minden vegyi- 
leg különböző atomot, (vagyis minden fajta gázt) különleges, szabaddá 
váló energiakészlete és ennek megfelelően a saját energiakvantumá- 
nak sajátos mennyisége jellemez. 














15. táblázat 

Gáz Va, (VI. 1 VI. (V) 1 Vin, (V) 
Hélium, He ................. 20,8 24,5 300 
INGOTT AS, tetlerzak kibe gets aaálzs tétek érá igát á 16,6 21,5 250 
ATSOTG AT sra et ért drék ató éb jak 11,6 15,4 100 
KEL DÉON JVE. Senééekáz kás dá éa 9,98 13,9 SzS 
Xenon, Xe.....sssssossses sees 8,39 12,1 — 

Higany; ELÉ es ásstüvnásétései 49 10,4  180—120 
CSZTÜM CS es esltk Og d ázésra 1,4 3,9 — 
Hidrogén, H (atom)... ........ 10,1 13,5 100 
€ H, (molekuláris) ... . Ez 15,4 — 
INIÉPORCÜ, Nyak éerézgübá eyg árai a 8, 2 15,8 200 
GIZI SÉT Kg azaz kálkát mk ér 7,2 12,5 — 


Planck M. 1900-ban feltételezte és Einstein A. 1905-ben 
végérvényesen megállapította, hogy a fénynek minden más formájú 
energiává történő átalakulásánál és visszaalakulásánál az energiacsere 
a fériyírekvenciával arányosan, kvantumszerűen (adagokban) megy 
végbe, az egyetemes (univerzális) arányossági tényező szerint, ami 
kh — 66.107" erg. sec"1. Ezt a tényezőt Planck-féle állandónak nevezik. 

Ennek folytán a gerjesztett atomok visszdalakulva normális, 
nem gerjesztett alapállabotukba, az alábbi frekvencián sugároznak 
ki fényt: 

eV, 
oh 





y 3 (44,5) 


vagypedig az alábbi hullámhosszon: 


ch 
eV, 


Ilyenformán a gerjesztett gázok által kibocsátott fény a gáz nemé- 
től (a gázt jellemző V., értékétől) függ. Ennélfogva ha gázon elektromos 
áramot vezetünk keresztül, a különféle gázok különböző színben vilá- 
gítanak: i 

A neongáz narancsvörösszínben világít, az argon lila, a hélium 
rózsaszínfehér, a higanygőz kék, a nátriumgőz sárga színben világít stb. 


(446) 





c 
B e gattt 
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Néhány gázfajtánál a gerjesztett állapotok igen hosszú időtar- 
tamig megőrizhetők, vagyis ezeknek az atomjaik gerjesztett állapotból 
önmaguktól nem térnek vissza a normális alapállapotukba. Az atomok 
léte gerjesztett állapotban 1079—- 1 sec időtartamot elér. Azilyen álla- 
potot és az ilyen gerjesztett atomokat metastabilis-nak nevezzük.!l 
Metastabilis atomok olyan gázokban képződnek, mint a neon, argon, 
higanygőz stb. éspedig a 1415. táblázatban szereplő minimális 
V.. értékeknél némileg nagyobb feszültségük mellett. A metastabilis 
atomok megbontása rendszerint nem önmagától, fénykisugárzással tör- 
ténik, hanem más atomokkal, vagy kemény testekkel való összeütközé- 
seknél. Ilyenkor azoknak belső energiájukat átadják, s bennük többféle 
elektromos jelenséget idéznek elő, melyeket gyakran az elektronok 
, szabaddá válása (kihasítása) kísér. 

Metastabilis atomok gyakran még egy jelenséget idéznek elő, 
éspedig a kumulatív ionizálást, aminél a gáz ionizálási folyamata két 
ütemben megy végbe. Az első ütemben a gázatom egy elektronnal össze- 
ütközve gerjesztődik, majd — még mielőtt a gerjesztési energiát el- 
veszítené, — a második ütközésre ionizálódik. Így érthetővé válik, hogy 
a hosszú élettartamú metastabilis atomok a kumulatív ionizálásnál 
különleges szerepet játszanak. j 

Jelenségek a gázokban keresztülfolyó áram hatására. Ha kisülési 
cső elektródái között (241. ábra) gáz van, s az elektródákra egy 
áramforrásból feszültséget adunk, úgy a csőben lévő töltött részecskék 
mozgásba jönnek és elektromos áramot hoznak létre. Azonban a ki- 
sülési csőben mindenekelőtt a töltött részecskéket kell létrehozni. 
Evégett szükséges, hogy az egyik elektróda (rendszerint a katód) töltött 
részecskéket bocsásson ki magából. A legjobb, ha a katód elektronokat 
választ ki..Ha-a kisülési csőbe elektronok kerülnek, akkor az áram további 
lefolyása vagy ezen elektronok helyváltoztatása révén, vagypedig az 
ionizálás folyamán a gázban megjelent újabb töltött részecskék útján 
történik. Gázban az elektronok a katódtól az anódra haladnak és út- 
jukon a gázt ionizálva újabb tötött részecskéket hoznak létre. A pozitív 
ionok ellenkező irányba —.az anódtól a katódra —, mozognak. Utjuk 
közben a gázban rendszerint semilyen jelentősebb működést nem 
fejtenek ki. Azonban útjuk végén a katódra érve, az ionok a katód 
testében lévő elektronoknak átadják mind az elektromos térben moz- 
gásuk folyamán összegyüjtött kinetikus energiájukat, mind a katód 
felületén az ion közömbösítésekor kisugárzott belső energiájukat. Mi- 
után az atom ionizálásánál e V; energia használódik fel, így tehát az 
ionnak a katód felületén végbemenő közömbösítésénél (neutralizálásá- 
nál), mikor az ion ismét elektromosan semleges atommá alakul vissza, 
ugyanaz az energiamennyiség szabadul fel. A felszabadult belső energiát 


! Meta — görög szó. Jelentése: után. 
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és a nyert kinetikus energiát — mint a tapasztalat igazolja — a katód- 
ban egy, vagy több elektron elnyelheti. Ezek az elektronok kedvező 
körülmények között a katódból kiléphetnek és így az tonok ütközéséből 
szekundérelektronemissztó jöhet létre. 
x 7... A Ez a szekundérelektronemisszió nem 
nagy: a katódra eső ezer ionra át- 
lag egytől 20 —- 30 elektron lép ki. 
Így tehát egy — a katódra eső — 
pozitív ionra y kirepülő elektron esik, 
mikor is y 2 1. Azonban a pozi- 
tív i9nok ütései alatt létrejött, eme 
viszonylag gyenge katódemisszió is 
241. ábra. Egyszerű kisülési- — elégséges .a kisülés fenntartására 
cső elektromos áramköre. anélkül, hogy a kisülésicsőbe a ki- 
süléstől független eszközök útján elek- 
tronokat vinnénk. Ennek folytán rendszerint megkülönböztetünk 
nem önálló kisüléseket, melyek csak abban az esetben állanak elő, ha a 
kisülésicsőbe, független közegek terhére (izzókatód; fotokatód stb.) 
töltött részecskéket juttatunk és önálló kisüléseket, amelyek létrehozá- 
sára a kisülésicső elektródáira megfelelő nagyságú feszültséget kell 
adni anélkül, hogy a kisülés töltött ré- : 
szecskéinek szünetnélküli keleikezése érde- 





kében külső energiaforrások közreműköd- új Pal 9 
nének. MY A 

Most vizsgáljuk meg, hogyan kelet- " pali ; 
kezik és hogyan alakul ki a kisülés. A kisülés zX gáf 
létrejöttéhez szükséges, hogy a csőben kevés 4-8 A 
számú — elvileg legalább egy — elektron GNI 
legyen. A nem önálló kisüléseknél mindigő 4 07 i e 
vannak elektronok. Önálló kisülés termé-  IEEGNEEENNT OGKKBE "ált 


szetéből kifolyólag, " rendes körülmények eg 

között idegen ionizálás nélkül nem jöhet 242. ábra. Az elektron- 
létre. Tehát önállóan csak akkor képes lavina keletkezése. 
magát fenntartani, ha keletkezését nem: 

önállóan idézték elő. Néha az önálló kisülések keletkezésére, az 
elektródákra adott kellő feszültség mellett elég hosszú ideig szükséges 
várni, amíg a tgyujtóv-elektron meg nem jelenik. Ezt az időt a kisülés 
késleltetési idejének nevezik. 

Azután, hogy áz első elektron a kisülést megindította, az roha- 
mosan növekszik és rendkívül rövid idő alatt (1077 — 10-75 sec) teljesen 
kifejlődik. A kifejlődött és megállapodott kisülésnél a katódból bár- 
milyen oknál fogva kilépő minden elektron az anódra repülése közben 
újabb töltött részecskéket hoz létre. Ez a folyamat lavinaszerűen megy 
végbe. Az első elektronhoz, az első ionizálási ütközés után a második 
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elektron csatlakozik, míg egy pozitív 10n a katódra mozog. A második 
ütközés után, amelyik majdnem egyidőben következik be mindkét 
elektronnál, két új elektron válik ki. A régy elektron tovább repül és 
mindegyik külön-külön egy-egy újabb elektront hasít ki stb. (242. 
ábra). Az anódra repülő elektronok mennyisége : mértani halad- 
vány szerint növekszik. Ezt a törvényszerűséget közelítőleg egy exponen- 
ciális függvénnyel ábrázoljuk : 


n (x) — n (0) esz, (44,7) 


ahol n (xx) —az x koordinátájú síkba érkező elektronok merinyisége, 
n(0)— a katódból kirepülő elektronok mennyisége, 
a — az ionizálási koefficiens, ami megmutatja, hogy egy 
elektron az anód felé repülése közben egy cm útdarabon 
hány új elektront hoz létre. 


A (44,7) egyenletnek megfelelően a katódból kilépett 1 (0) elektron 
által keletkezett és az anódra érkező elektronok száma: 


n (d) — n (0) est, (448) 


ahol d az elektródák közötti távolságot jelenti. 

A katódból kirepülő elektronok rajta ny számú és a katódra 
érkező pozitív ionok ütései [n (d) —n (0]y számú külső folyamatot 
idéznek elő, mert a térben keletkező minden [7 (d) — n (0)] elektron 
ugyanannyi pozitív iont hoz létre, amelyek mindegyike a katódra 
ütközve y elektront vált ki. 

Ebből kifolyólag a katódból összesen az alábbi elektronmennyiség 
lép ki: I 


nm tFyIr(d—n(0)] — n (0). (44 ,9) 
Ebből I 
. mtyn(d) 
n (0) — S ———  —. 44.10 
00 (440) 
Ezt behelyezve a (44,8) egyenletbe és megkeresve n (d)-t kapjuk: 
ag szülőt ese 411 
n (d) — 1— 61 (4.11) 


A beálló kisülés ezen 4903-ban megállapított egyenlete meg- 
mutatja, hogy az anódra érkező elektronok mennyisége arányos a külső 
hatásra a katódból kirepülő elektronok számával. Ha ezen elektronok 
száma ny egyenlő nullával, akkoraz a (d) is nulla lesz, vagyis a csövön 
keresztül nem folyik-áram. Ilyképpen ez az egyenlet leírja a nem 
önálló kisülést, amit az zt, áram és az elektronok száma n közötti arányt 
felhasználva még a következő alakban is felírhatunk : 
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esd 


2 — ti 1—ytet—1) — ty k, (44,12) 


itt a £ a gáz ionizálása folytán az áram erősítésének tényezőjét jelenti. 
Ha nincs külső ionizálás, n, — 0, akkor a (44,10) és a (44,8) egyen- 
letekből az alábbi viszony következik : 


y 
tet 








j y 3 7 
n (d) — esd n(d), vagy it — esd úg. 44,13 
ÜLTEK (d), Vagy 14 jeles AES 
amely bármely i, áramra érvényes. Ha az utóbbi egyenletet z -val 
rövidítjük, megkapjuk azokat a feltételeket, amelyek megteremtése 
esetén a kisülésicsövön keresztül tetszés szerinti nagyságú önálló áram 
folyhat. 





y 
1 esd , 4414 
19 MIS) 


Miután az" a ionizálási koefficiens a kisülésicső elektromos teré- 
nek erősségétől függ, a (44,14) egyenletből megkaphatjuk a kisülési- 
cső azon U, feszültségét, amely eleget tesz a (44.14) egyenletnek és 
a csövön keresztül bármely áram folyhatik, függetlenül attól, hogy 
abba külső eszközök útján elektronokat bevittünk-e. Ezt a feszült- 
séget az önálló kisülés gyujtási feszültségének nevezzük, míg a (44, 14) 
egyenlet a kisülés önállóságának feltételeit jelenti. 

Mint a (44,14) egyenletből látható, a kisülés U , gyujtási poten- 





Ugy min PEZLÉá 

dpim 
243. ábra. A kisülésicső gyujtási po-. 244. ábra. A kisülésiáram 
tenciálja 4 gáznyomás és az elektró- az elektródákon lévő feszült- 
dák közötti távolság függvényében. ség függvényében, különböző 


induló áramértékek mellett. 


ciálja függ a gáz nemétől, az elektródák anyagától, a kisülésicsőben 
a $ gáznyomástól (ettől függ az a értéke) és az elektródák közötti 
d távolságtól. Ha megszerkesztjük az U,, gyujtási feszültséggörbét 
a $d függvényében, a 243. ábrán feltüntetett görbét kapjuk. 
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A görbéből kitűnik, hogy az elektromos kisülésnek van egy minimális 
gyujtási potenciálja, Ugy min. . A 16. táblázat egyes gázok és 
katódok minimális gyujtási feszültségértékeit tartalmazza. A táblázat- 
ból kivehető, hogy közönséges gázoknál az U, in: 300 — 400 V, 
ritkított gázoknál 130 — 160 V; neonnál, kevés argonnal "elegyítve 
aktivált katód mellett 65 — 35 V. 


16. táblázat 





Higany ETSANYSÓZOK altala 8 sze kese bless át bá 35—400 . 


EöGÉAl ÉLETE BE ÁAK EÜ EK ÉN itel tá el éle 330 

GES ÁE EK ELÉ éle ends ELŐA át ők AAA 270 

Hélium, TŰS sze ásának al árt dést ek 156 

Vas- AESOT ÁT vár élek ó á RG árás vb EZÉ e SL A ar ezet ő 130 
nikkel MGOHGANÓ sz sássééró Kzkéé ák ek öszk ak zh ió áá ÉTÉ E 146 
Neon -k 0,019/4 Ár... ..zsz. sss lii iss. 105 

Vas — Ba IN SCÁTÉ zzz s át KASZÁT És ÜDE et ék áá Se Ét j 85 
Neon -4 0,0197 AT... s sir yiiii lira 65 

Nikkel — Cs Neon -4k 0019 Ar. .................... 34 


Most vegyük szemügyre, milyenek a nem önálló és az önálló 
kisülések karakterisztikái. A (44,12) egyenlet szerint, ismerve az a 
függést U.-tól, amit az alábbi formában fejezhetünk ki: 

Bpd 
az Ape Us. (44,15) 


ahol $ a gáz nyomása, d az elektródák közötti távolság, A és B állandók. 
(Ez esetben nem lesz nehéz 7 függését U -tól megszerkeszteni külön- 
böző z, áram értékekre (244. ábra). Mint látjuk, ez olyan függő- 
ség, amely szerint mennél nagyobb az i, áram, annál gyorsabban nő 
az U, növelésével az áram, s az minden esetben végtelen nagy értéket 
akar elérni az U, potenciálnak egy bizonyos értékhez való közelítésé- 
nél, ami megfelel. a (44,14) egyenletnek. Ez a potenciál éppen az U,, . 
gyujtási potenciál lesz. Másképpen kifejezve, a nem önálló kisülés az 
anódfeszültség növekedésével önálló kisülésbe igyekszik átmenni. 
Ez az állapot U, — U,,. esetén elérhető, amennyiben ebben az esetben 
a kisülésicső áramkörében az áram a nem önálló kisülés áramának 
sokszorosa lehet. 

Másrészt, a. tökéletesen önálló kisülés bármely áram mellett 
— és U, — U,,. állandó potenciál mellett mindig — képes magát fenn- 
tartani, Tehát a 252. ábrán az e88 U  ,: szélső érték görbéje az önálló 
kisülés karakterisztikáját 15 ábrázolja: 

Mindaz, amit a kisülés jellegéről elmondottunk, csak viszonylag 
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gyenge áramokra érvényes, amíg a kisülésicsőben nem képződnek 
jelentősebb tértöltések, arrielyek képesek némileg módosítani a jelen- 
ségek jellegét és a karakterisztika alakját. Kisülésicsövekben a tér- 
töltések a töltött részecskék két típusából képződnek. Éspedig a negatív- 
töltésű, gyorsan mozgó, könnyű elektronokból és a pozitívtöltésű, 
nehéz, viszonylag lassan mozgó ionokból. A.tértöltés az áramsűrűséggel 
és a töltött részecskék sebességével az alábbi egyenlet szerint van 
kapcsolatban: 


ez ss. 


0 — (44,16) 


Tehát mennél nagyobb a részecskék sebessége, annál kisebb azok tér- 
töltése. Ha a pozitív és a negatív tértöltések egyenlők, vagyis egymást 
kiegyenlítik, s a teljes töltés nulla lesz, akkor 





Ja le. : 
s § (4417) 


A töltések kiegyenlítődése tehát akkor következik be, amikor a 
pozitívionok és az elektronok - áramának sűrűsége arsnjios lesz sebes- 
ségeik viszonyával: 


hand 

kh 
kej 

kh 


(4418) 


aa 
ez 


e e 


miután rendszerint v, SZ v, a töltések , kiegyenlítődése a kisülés 
olyan szakaszain következhetik be, ahol ja. 2 1e és ahol a (44,18) fel- 
tételei pikmelőkogne 
A (44, 18) feltételei leggyakrabban a katód közelében borház 
meg, ahol még kevés az elektron és ahova az.ionok a legnagyobb meny- 
nyiségben érkeznek. Ilyenkor itt pozitívtöltésű ionbőség és így pozitív 
tértöltés keletkezik. A sík kisülési csőben a feszültség lineáris meg- 
oszlása -helyett (245. ábra a) görbe) ez esetben a katód közelében 
a feszültség megnövekszik, ami közelítőleg a 245. ábra b) gör- 
béjével ábrázolható. Ennek következtében az elektromos tér a katód- 
nál erősebbé válik, míg a kisülésicső többi részében gyengül és az 
ionizálás kifejlődésének egész folyamata a katódnál játszódik le. Ekkor 
a kisülés katódtéri része a legfontosabb szerepet nyeri, ahol a töltött 
részecskék létrejönnek, míg a kisülés fennmaradó része csak kisegítő 
szerepet játszik, mint az áramkört záró bármely vezető. Azonban be- 
bizonyosodik, hogy ilyenkor a katódtér erőssége annyira nagy lesz, 
hogy a kisülés kifejlesztéséhez már némileg kisebb térerősség és kisebb 
U, anódfeszültség is elegendő (245. ábra, c) görbe). 
A tértöltés annál. jelentősebb, mennél erősebb az áram. Ennek 
folytán a kisülési csőben az áramerősség növelése esetén a kisülési cső 
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" elektródáira adott feszültséget csökkenteni lehet. Ennek eredménye- 
ként erős áramoknál a. feszültség-áramkarakterisztika esni fog. 
A 246. ábrán szaggatott vonallal rajzolt (a, b) görbék a kisülési 
cső önálló és nem önálló kisüléseit mutatják, tértöltések számításba 
vétele nélkül, míg az összefüggő. vonallal megrajzolt görbék (c, d) 





] 
j 
. ] § 
K A 
245. ábra. A kisülésben a feszült- 246. ábra. A kisülés fe- 
ség megoszlása. szültség-áram (voltamper) 


karakterisztikája a tér- 
töltések számításba vé- 
a telével és nélkülük. 


ugyanazt, a tértöltés figyelembevételével, vagyis a karakterisztikák 
valóságos alakjait tüntetik fel. I 


45. Elektromos töltések fajai gázokban 


A 247. ábra a kisülés teljes karakterisztikáját szemlélteti, 
amelyen öt jellegzetes szakasz tűnik fel. Az a szakaszon kicsiny 
áramok esetén az úgynevezett sötét kisülés jön létre, amit igen gyenge 
áramsűrűség, a tértöltések csaknem teljes hiánya és a fénykel- 
téssel kapcsolatos látható kisülési jelenségek hiánya jellemez. 
Ez a rész innen kapta a nevét is. 

A tértöltések szerepe fontosabbá válik 7, z 10-78 A/cm? áram- 
sűrűségnél ahonnan kezdve, a karakterisztika esni kezd és 72 21071— 
— 10-95 A/cm? áramsűrűségnél a kisülés világosan kifejezett, új ala- 
kot ölt a katódnál összpontosult feszültségeséssel (katód feszültség- 
esés) és a kisülés különböző szakaszain jelentős fénylési jelenségekkel. 

Ilyenformán a b szakasz átmeneti területet képez a c szakaszba, 
ahol a kisülést a benne keletkezett fénylés alapján fénylő kisülésnek 
nevezzük. 

A 248. Zbrát a fénylő kisülést és benne a feszültségmeg- 
oszlást látjuk. A benne egymást követő sötét és fénylő kisülési szaka- 
.szokat külön megnevezésekkel illethetjük: a első katódfény (ritkán 
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észlelhető), b negatív katódfény, c pozitívoszlop, d Aston-féle sötét 
tér, e Krukszov-téle sötét tér (sötét katódtér), / Faraday-féle sötét tér, 
g sötét anódtér.! 

A 247. ábra c területének megfelelő áramok számára a 
fénylő kisülés katódját a fénylés nem fedi be teljesen (249. ábra). 
A kisülési csőben az I áram értékének változása a K katódon lévő S 
fényfolt nagyságának arányos megváltozására vezet, míg a 7 áram- 
sűrűség és a katódpotenciálesés V., (248. ábra) a világításban 





ta 
Aj 
094 c 
A 8 
pa HA 
V ői 2 
) 
ia 
1 
Ik i 
248. ábra. Fénylőkisülés 
247. ábra. A kisülés teljes karakte- alakja és benne a feszültség 
risztikája. megoszlása. 


állandók maradnak és egyenlők lesznek 7,, és V,-el. Tehát megállapít- 
ható, hogy: j 
V, — V, — konst. 
AS, HE s 6-BES 18 — konst. j 7 (45,1) 

A kisülésnek ezt az alákját közönséges fénylő kisülésnek nevezik. 
, Ebben a katódesés potenciálja 15—30 Volttal alacsonyabb az Ugy. min. 
gyujtási feszültségnél (lásd a 416. táblázatot), Ha az I áram 
annyira megnőtt, hogy az S fénylése a katód égész felületére kiterjed 
és a fény sehova sem terjed tovább, akkor az áramsűrűség és a katód- 
esés tovább növekednek és a kisülés karakterisztikája emelkedik (247. 
ábra, d szakasz). Ebben az esetben a kisülést anomális fénylő 
kisülésnek (szabálytalan fénylő. kisülésnek) nevezik. 

A pozitívoszlopban tengelyirányban az elektromos tér erőssége 
nem nagy. Annál kisebb, mennél nagyobb a cső átmérője. Leggyakrab- 
ban 0,1— 10 V/ecm szokott lenni. 


1 Kisnyomású, hidegkatódú gáztöltésű csövekben az anódtérben a 
térerősség megnövekedése folytán az anód előtt is kialakul egy fénylő 
réteg, az anódfény. 
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Ha az áramsűrűség megnövekszik jz1 A/cm? nagyságúra, a 
kisülésben keletkezett IU., teljesítmény annyira megnő, hogy a katód 
felmelegedése a kisülés egy újabb alakjába való átmenetet idéz elő, 
az úgynevezett ívkisülést (247. ábra e szakasza). Ebben az eset- 
ben a katód felmelegedése hőelektronemisszióra vezet, aminek követ- 
keztében nagy kisülésiáram eléréséhez nem szükséges nagy katód- 
feszültségesés. A katódfeszültség csökkenése a hőelektronemisszió 
s a teljes áram növelése mellett okozza a kárakterisztika-görbe lehajló 
szakaszát. Ekkor a gáz ioniízálása még tart, azonban nem jelentős, 
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burokja, 
249. ábra. Közönséges fénylő 250. ábra. Elektróda a 
kisülésnél a katód felületének plazmában. 
egy részén a kisülés összpon- 
tosítása. s. 


csak akkora, amely mellett á pozitív és negatív tértöltések majdnem 
az egész kisülésicsőben, egymást kölcsönösen kiegyenlítik. Az elektro- 
technikában az ívkisülés igen nagy jelentőségű. (Nagyhőfokú elektromos 
kemencéknél, színes ívfényeknél, elektromos áramkörök megszakításá- 
nál fellépő szikraképződési  jelenségeknél, nagyszámú elektromos 
vákuumcsőnél stb.). A villamos ívfényt elsőnek 1802-ben Petrov V. V. 
orosz akadémikus tanulmányozta és állította elő, rámutatott jö- 
vendő alkalmazási területeire is. 

Az egymást kölcsönösen kiegyenlítő töltések létrehozzák a kisülési 
blazmának nevezett tartományt, amelyben a térerősség gyakorlatilag 
nullával egyenlő, míg a nagy kisülésiáram következtében a mindkét 
előjelű tértöltések sűrűsége igen nagy. Az a kísérlet, hogy valamilyen 
elektródák működésével a plazmában elektromos erőteret hozzunk 
létre, váratlan akadályokba ütközik. Az elektróda közelében csak egy 
vékony réteg képződik, amelyben az elektróda elektromos erőtere össze- 
sűrűsödik, s ahol az elektródára lefolynak az odavonzott töltések és 
az ellenkező előjelű kitaszított töltések (250. ábra). Ez a réteg 
az elektródát sburoks-szerűen fogja körül és önmagától olyan vastag- 
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ságúra képződik, hogy a benne lévő töltések éppen kiegyenlítik az 
elektróda töltését. Ennek következtében a burkons; kívül a plazmában 
az elektróda elektromos tere nem érvényesül, azt a gburok, tértöltésének 
erőtere megsemmisíti. A plazmában az elektródák sburokjának; vastag- 
sága függ a plazma térfogategységében lévő töltött részecskék mennyi- 
ségétől. Mennél nagyobb ezeknek a száma, annál vékonyabb lehet 
a. buroky egy olyan töltés létrehozására, amely az elektróda töltését 
kiegyenlíti. Rendszerint az ívfény plazmájában a térfogategységben 
(1 cm9) lévő elektrónok és ionok száma 108/1 cm93 rendű, s a cburokd 
vastagsága s 10-? — 10-59 cm szokottlenni. Ilyen burok képződik 
a katódnál is, ahol az elektromos tér az elektronokat felgyorsítja olyan 
energiákra, amelyek elegendők a gáz ionizálására. Ilyenkor a katód 
feszültségesése 5 30—60 V rendűnek mutatkozik. 

Az ívkisüléseknek még két válfaja ismeretes: a nemönálló ív 
és a hidegkatódú ív. 

Nemöndlló tukisülés abban az esetben keletkezik, ha az ív katód- 
ját nem a kisülésben előálló meleg hevíti fel, hanem egy külön áram- 
forrás. Ebben az esetben a katódesés még kisebb lehet, miután még 
arra sincs szükség — mint az önálló ívkisülésnél — hogy a katódot 
felmelegítse. A katódfeszültségesés nagysága ilyenkor 5—20 V rendű 
szokott lenni, ami szükséges ahhoz, hogy a katódnál a plazma keletkezé- 
séhez megkívánt gázionizálást fenn lehessen tartani. A katódon kicsi 
az áram sűrűsége 0,2— 2 A/cm$. 

Az ívkisülés harmadik alakja akkor képződik, ha síma, igen jó 
hővezetőképességű katódot használnak, melynek felülete a hőelvezetés- 
sel jól hűthető. A hőelvezetés néha a katód felületének erős párol- 
gásával jár együtt. Ilyen kisülés megfigyelhető például rézelektródák- 
nál, azok magas hővezetőképességéből kifolyólag, és a higanykatódnál, 
melynél a higany felületéről a higanygőzök a hőelvonással erősen 
párolognak. Hidegelektródás ívkisülés működése alapján, váltóáram 
egyenirányítására nagyteljesítményű berendezések készülnek. Az ilyen 
ívkisülések működését elsőnek Mitkievics V. F. akadémikus tanul- 
mányozta 1903—1905-ben és tisztázta az áram áthaladásában a 
nemszimmetrikus jelenségek okait: 

Amennyiben ilyenkor a katód nem képes olyan hőfokra felmele- 
gedni, ami a termikus elektronemisszióhoz szükséges, rajta az áram 
sűrűsége addig növekszik, míg.a tértöltés nagysága következtében 
olyan térerősség nem jön létre, melynél a hideg elektronemisszió meg- 
indulhat. A katódon ehhez megkívánt 3000 — 4000 A/cm? áram- 
sűrűség mellett, a tértöltés által keltett katódesés (higanykatódon) 
a katód-kburoks; igen kis vastagságai mellett elérhető (körülbelül 
10-4 — 10-75cm). 3 

Az elektromos kisüléseknek ezeken a tipikus alakjain kívül még sok, - 
kevésbbé jellegzetes válfajával és átmeneti formájával találkozunk. 
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Így például a 247. ábra b) szakasza a kisülés átmeneti alakját 
képezi a sötétből a fénylőbe. A 4) és e) szakaszok közötti határ szintén 
átmeneti alakot képez. Egyáltalán nem lehet pontosan meghatározni 
valamely kisülési fajta határát, mert a kisülések sajátosságai fokozatosan 
változnak. Azonban a kialakuló kisülést mindig pontosan lehet osztá- 
lyozni és így előre megjósolhatók a benne léjátszódó főbb jelenségek. 
nárius kisülések is, mint : a szikrakisülések és a nagyfrekvenciás kisülések. 

Szikrakisüléseknél a kisülésicső kapacitásaiban felgyűlt töltések 
rövid idő alatt fénylőkisülés, vagy Ívkisülés alakjában folynak le. 
A szikrakisülés időtartama 1077 sec rendű, míg az ilyenkor létrejött 
áram erőssége ezer ampernál nagyobb lehet. A szikraképződési csator- 
nában ennélfogva a gázatomok zöme ionizálódik és nagyon magas elektron- 
hőfokot kapunk. 

Nágyírekvenciás kisülési jelenségek különbözően játszódnak le 
az elektródákra adott más-más frekvenciájú feszültségeknél. Az ionok 
és elektronok nagyírekvenciák mellett nem képesek a feszültség egy 
félperiódusa alatt keresztülrepülni a kisülési csövön, aminek következté- 
ben minden aktív működésüket az elektródák közötti rezgési folyamat 
keltésére fordítják. Igennagy frekvenciáknál a nehéz ionok a nagy- 
frekvenciás erőtér hatására gyakorlatilag megszüntetik mozgásukat, 
s a térben csak az elektronok rezegnek (vibrálnak), miközben a gáz- 
atomokat gerjesztik és ionizálják. j 

Ilyenkor a nagyfrekvenciás kisülések két alakjával találkozhatunk, 
— az elektródák közötti és elektródanélküli kisüléssel, melyek egymás- 
tól abban különböznek, hogy az elsőnél az elektródák a kisülésícső 
belsejében :tényleges szerepet játszanak, míg a másodiknál a kisülési- 
csőbe semilyen elektródát sem vezetnek be. Ez utóbbi esetben az áram- 
kör zárása az. elektródáktól a kisüléshez vagy a kisülésicső falain, 
a kapacitíváramok révén (eltolási áramok) történik, vagypedig az 
egész kisülésicsőnek a nagyfrekvenciás tekercs mágneses erőterében való 
elhelyezésével. Ekkor a cső belsejében örvénylő elektromos tér létesül. 

Evvel összhangban megkülönböztetnek elektródanélküli E ki- 
sülést és H kisülést. Első esetben az áramkör a külső elektródáktól 
a szigetelőfalakon az eltolási áramok útján a kisülésen keresztül záródik. 
A H kisüléseknél a kisülésicső egy mágneses tekercs erőterében fekszik, 
: s a kisülést a mágneses áramlásnak (fluxus) gyors változásaival előidézett 
örvénylő elektromos tér hozza létre. 


46. A kisülések időtartama 


Az áramikörbe kapcsolt kisülésicsövek igen fontos sajátosságára 
kell a figyelmet felhívni. Tegyük fel, hogy a 251. ábrán látható 
legegyszerűbb esettel találkozunk. Az áramkörbe kapcsolt kisülésicső 


179 — 11/22 


260 


elektródáin a feszültség U, . Az áramkörben szerepel még egy áramforrás 
Ur elektrómotoros erővel, továbbá az R ohmikus ellenállás. A kisülési- 
cső karakterisztikája a 252. ábrán látható alakú, míg az R ellen- 
állás karakterisztikája egyenes vonalú (például R,, vagy R.,). Ekkor 
az áramkörben az áramot Kirchhoff második törvénye alapján kell 
meghatározni: 


Ur.— U, FIR. (46,1) 


Ezt a kölcsönös viszonyt az áram bizonyos, I,, I,, Is értékeinél 
lehet elérni, ha az ellenállás R— R,, vagy I, és I, áramértékeknél, 
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251. ábra. A feszültségeloszlás 252. ábra. A kisülésicsőben az 
kisülésicső áramkörén. áramegyensúly feltételei. 


ha R — R,. Így ugyanazon feltételek mellett, különböző időpontokban, 
az áramkörben lévő különböző áramok és a kisülésicsőre helyezett 
különböző feszültségek mellett többféle üzem állhat fenn. A Kirchhoff- 
féle egyenlet az áramkör elektromos egyensúlvának feltételeit ké- 
pezi. Azonban nem mindíg kapunk egyensúlyt. A 252. ábrán az 
R—- R, ellenállásnál a kisülésicső  karakterisztikája és ellenállás 
égyenese sehol sem metszik egymást, s ilyen áramkörben semilyen 
áram mellett sem észlelhető elektromos egyensúly. Ebben az esetben 
az áramkörben az áram korlátozás nélkül nő mindaddig, míg az energia 
a kisülésicsövet, vagy az ellenállást tönkre nem teszi. Miután a kisülés 
megnövekedése igen gyorsan 1075— 10-77 sec alatt megy végbe, 
a kisülésicső tönkremenetele a feszültség bekapcsolását követő pilanat- 
ban (az áramkörben szükséges ellenállás hiánya esetén robbanásszerűen 
következik be). Ennek következtében az a szabály, hogy lehajló karak- 
terisztikájú kisülésicsövet nem szabad az elektromos áramkörbe kapcsolni 
terhelés, vagy korlátozóellenállás nélkül. Természetesen mindig kívána- 
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tosabb hasznos terhelést (fogyasztót) bekapcsolni, mint az áramkör 
hatásfokát rontó fogyasztóellenállást. 

Korlátozóellenállás R jelenlétében az áramkörben az áram az 
egyensúlyi állapotok egyikének megfelelően állítódik be. Ilyenkor azt 
látjuk, hogy ha a kisülésicső karakterisztikájának lejtése nagyobb 
az ellenállásegyenes lejtésénél, akkor az egyensúlyi állapot nem lesz 
stabil — "mint például a 252. ábrán az JI, és I, áramok mellett. 
A valóságban az egyensúlyt csupán I,, I, és I, áramok mellett lehet 
létrehozni. Ilyenkor minden konkrét esetben az egyensúlynak csak azon 
állapota valósítható meg, ami az előző állapotból a folyamatos átmenet 
eredményeként keletkezett. Így például, ha az Ur áramforrás ((251. 
ábra) feszültségét folytonosan növeljük, akkor kezdetben elérjük az 
U , feszültséget, amelynél a kisülés begyullad. Az Up feszültség további 
növelésénél a kisülés átmegy a karakte. 
risztika Ur— ÁA szakaszán az egymást 
folyamatosan követő egyensúlyi állapoto- 
kon. Az A pontban az egyensúlyi álla- 
pot labilis (féligstabil) lesz és a ki- 
sülés átugrik 10—-5 sec idő alatt aC 
állapotba. Ha most az Ur potenciálját 
csökkenteni kezdjük, a kisülés átmegy 
a stabil egyensúlyi állapotok folyamatos 
során C€-től B-ig, ahol ismét labilissá 253. ábra. A kisülés lefolyása 
válik és kialszik. a külső feszültség változásai 

Ezért gyakran beszélnek a gyujtási, mellett. 
valamint kioltó feszültségről, mint a 
kisülésicső—karakterisztika A és B pontjainak feszültségeiről. Azon- 
ban ezek a mennyiségek — mint az a 253. ábrából látható — 
nemn képezik a kisülésicső állandóit, hanem még az R ellenállás értékének 
megválasztásától is függenek (vagyis az ellenállásegyenes lejtésétől). 
Emellett a gyujtási feszültség mindig magasabb a kioltás feszültségénél. 

Ha az áramkörben az R ellenálláson kívül kapacitások vagy ön- 
indukciók is vannak, a kisülésicső lehajló karakterisztikájából kifolyólag 
rezgési folyamatok keletkezhetnek. 





47. Ioncsövek hideg elektródákkal 


Feszültségstabihizáló és feszültségosztó. A feszültségstabilizáló olyan 
gázkisülésű cső, amely ritkított gázban, hideg katódok között a fénylő- 
kisülés elvén működik. Készítik üvegbúraalakban, melyet ritkított 
(neon-, argon- vagy hélium-) gázzal töltenek meg, ebbe helyezik a két fém- 
elektródát. Az elektródák közül az egyik rendszerint hengeralakú, 
míg a másik elektróda annak belsejébe helyezett huzaldarab. Az 
ilyen  feszültségstabilizáló szerkezetét a 254. ábrán mutatjuk be. 
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A külső elektróda a katód. A stabilizáló elvi kapcsolási rajzát 
a 255. ábra tünteti fel. Amikor a stabilizálóra adott feszültség 
eléri a csőben lévő gáz gyujtási feszültségét, a cső elektródjai között 
fénylő kisülés keletkezik. k 

A stabilizáló működése a normális katódfeszültségesés értékének 
állandóságán alapul, míg a katód felületét a fénylés teljesen be nem fedi: 
Amikor a fénylés a katód egész felületét teljesen befödte, a kisülés 
átmegy az anomális alakba és a stabilizáló megszűnik működni. Ily- 
képpen tehát a stabilizáló segítségével a feszültséget szigorúan csak 
bizonyos áramerősségeken belül lehet állandó értéken tartani (stabili- 
zálni). A stabilizálandó feszültség nagysága a stabilizáló elektródával 
párhuzamosan kapcsolt terhelésen egyenlő.a normális katódfeszültség- 
eséssel, néha- a mennyiségileg nem jelentős anódfeszültségesés hozzá- 
adásával, ami az elektródák anyagától és a csőben lévő gáz nemétől 
függ. Így például a 105-C-5-30 feszültségstabilizálóban az elektródák 
bimetall-bevonatúak. A cső héliummal van töltve. E stabilizálókból 
három típus van: 75 — 80 V, 105 V és 150 V feszültségek stabilizálá- 
sára 5-től 25 — 30 mA áramerősségek mellett. 
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254. ábra. Egycellás 255. ábra. Feszültség- 256 ábra. A sstabilovolts 
feszültségstabilizáló stabilizáló  bekapcso-  feszültségosztó konstruk- 
szerkezete. sának elvi rajza. ciója és aljazata. 


A gázkisülésű feszültségosztó ugyanazon elv alapján működik, 
mint a feszültségstabilizáló. Közöttük az a különbség, hogy míg a stabi- 
lizáló csupán egy meghatározott feszültségre szolgál, addig a feszültség- 
osztóból egész sorozat állandó értéken tartandó (stabilizálandó) feszült- 
séget kaphatunk, amit több kisülési térköz soros kapcsolásávallehet elérni. 
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A gázkisülésű feszültségosztó (stabilovolt) több — rendszerint öt — 
fémelektródából áll, melyek a katódfeszültségesés csökkentése céljából 
báriumbevonatúák és egymástól szigetelten úgy vannak egy üveg- 
búrába helyezve, hogy egyik a másik belsejébe kerül. A bura ritkított 
(rendszerint neon-) gázzal van töltve, pár tizesrendű higanymm nyo- 
másnál. 

A csőfoglalatban mindegyik-elektródát külön kivezetik. A stabilo- 
volt felépítését és foglalatfejét a 256. ábra szemlélteti. Így tehát 
öt elektródánál négy kisülési térközünk van, melyek közül mindegyik 
állandó értéken tartott (stabilizált) feszültséget ad, mely közelítőleg 
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257. ábra. Feszültségosztó bekap- 258. ábra. A stabilizát feszült- 
csolásának elvi rajza. ségáram görbéje. 


egyenlő a gáztöltésű csőre jellemző normális katódfeszültségeséssel. 
A 257. ábrán a estabilovolts bekapcsolásának elvi rajzát szemlél- 
tetjük, ahol R,, R, és R, — a terheléseket jelentik, melyeken a feszült- 
ségeket állandó értéken kell tartani. A főkatód a külső elektróda. 
A szovjet ipar által gyártott feszültségosztók (stabilivoltok) üzemi 
feszültsége minden kisülési szakaszon körülbelül 70 Volt. Tehát négy 
kisülési térköz körülbelül 280 Voltos feszültség stabilizálását teszi 
lehetővé. 

A feszültségstabilizációt és feszültségosztót nem szabad csővel 
sorbakapcsolt R, terhelőellenállás nélkül bekapcsolni. A terhelőellen- 
állás szükséges nagyságát azon megfontolás alapján kell. kiszámítani, 
hogy rajta a stabilizáló feszültsége legalább felére csökkenjen. 

A 258. ábrán az egycellás stabilizátor feszültség-áram (volt- 
amper) karakterisztikáját látjuk, amely a kisülés begyujtása után 
gyakorlatilag egyenesvonalúvá válik. Ezen egyenes lejtésével kis anód- 
feszültségváltozások mellett mérhető a cső belső ellenállása : 
dU, 

dI 
Az Ri nagysága rendszerint 10—150 £ értékű szokott lenni. 
A feszültségosztóban az a maximális áramerősségérték, amelynél 


R, — 





(471) 
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a kisülés átmegy az xanomálissi kisülésbe, eltérő a stabilivolt különböző 
elektródái számára, mert  kiterjedéseik nem azonosak. A 17. 
táblázat két stabilovolt-típus különböző elektródáinak megengedett 
áramértékeit tartalmazza. A 9. mellékleten a szovjet gyártmányú 
feszültségstabilizálók és feszültségosztók egynéhány paraméterét adjuk, 


17. táblázat 













Az áramerősség megengedett 
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Gáztöltésú túlfeszültségbiztosítók (villámhárítók). Gáztöltésű túl- 
feszültségbiztosítókkal a híradóvezetékeket védjük túlfeszültségek ellen. 
Ezeket a biztosítókat a megvédendő tárggyal párhuzamosan kell 
bekapcsolni (259. ábra). Működésük azon alapszik, hogy ha a 
vonalon lévő feszültség kicsi — kisebb a biztosító gyujtási feszültségé- 
nél — akkor a túlfeszültségbiztosító nem vezeti az áramot. Azonban, 
mihelyt a vonalban a feszültség a gyujtási potenciál értékéig emel- 
kedett, — a  túlfeszültségbiztosítóban 
fénylő kisülés keletkezik, ami igen v 
gyorsan ívkisülésbe megy át, arány- 
lag kis feszültségeséssel. A kisülési 
cső  feszültség-áramkarakterisztikáját 


1 


I 
259. ábra. A gáztöltésű 260. ábra. A gáztöltésű 
túlfeszültségbiztosító túlfeszültségbiztosító 
kapcsolási rajza. feszültség-áram  ka- 
rakterisztikája. 


a 260. ábra ábrázolja. Mint látható, az áramerősség növekedésével 
a kisülésicső feszültsége hirtelen esik. 7 7 

A gáztöltésű túlfeszültségbiztosító leglényegesebb adatait képezi 
a gyujtási feszültség, az ívkisülés kialkulásának gyorsasága (a kisülési- 
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cső beugrási ideje) és a helyreállítási idő, vagyis azon időtartam, amely- 
nek lefolyása alatt a kisülés kialszik és a cső újra visszatér normális 
állapotába. 

A túlfeszültségbiztosító (villámhárító) szerkezetileg kételektró- 
dás gázkisülésű cső. Az elektródák között kicsi a távolság (körülbelül 
1 — 4 mm). Az elektródák  üvegburába vannak helyezve, 
amelyből a levegő kiszivattyúzása után 30—60 higanymilliméteres 
nyomásnál gázt (argont vagy hidrogént) visznek. A kisteljesítményű 
túlfeszültségbiztosítók (RA-típus) elektródjait alumíniumlemezekből 
készítik. Azokat a biztosítókat, melyeket nagyteljesítményre készí- 
tettek (RB-típus), aktivált báriumelektródákkal látják el. Ebben az 
esetben az elektródák vasból készült, kifelé nagyobbodó átmérőjű, 
egymásba helyézett csészék, melyek közé termitlabdacsokat helyez- 
nek (báriumoxid és alumínium keverékét). A villámhárító gyártása 
folyamán történő felhevítésekor a termitlabdacs elporlasztódik és a 
bárium leülepszik az elektródákra, csökkentve azok kilépési munkáját 
és megkönnyítve a begyulladási feltételeket. A 261. ábrán mind- 
két típusú  túlfeszültségbiztosító látható. A 10. melléklet a 
szovjet ipar által előállított túlfeszültségbiztosítók néhány adatát 
tartalmazza. ; 

Fénylőkisülésű  egyemrányítók és relék. Működésük azon az 
elven alapul, hogy az elektródák méretei nem azonosak (pél- 
dául az egyiknek a felülete 100 cm3, míg a másiké 0.1 cm. 
Abban az esetben, ha a katód a nagyobbik elektróda, a csőben kis 
katódeséssel normális fénylőkisülés lép fel, míg ha a katód a kisebbik 
elektróda, erősen anomális kisülést kapunk nagy katódfeszültségeséssel. 
Az árammal szemben a belsőellenállás ra csövön keresztül egyik irány- 
ban kisebb lesz, mint a másikban. Így tehát az áram áthaladásának 
, feltételei főleg az egyik irányban jönnek létre, vagyis megvannak az 
áram egyenirányításának feltételei (szelephatás). Az ilyen egyen- 
irányító szerkezeti felépítését a 262. ábrán látjuk. Itt az egyik 
elektróda (K) hengeralakú és nagyfelületű, a belsejében elhelyezett 
második elektróda (A) egy vagy két huzaldarabkából áll. Az egész 
konstrukciót  burába helyezik, melyet tízes Hgmm nyomásnál 
neonnal vagy argonnal töltenek meg. Ha a csőre váltófeszültséget 
adunk, a rajta keresztülfolyó áram nagyértékű lesz akkor, midőn a 
nagyfelületű elektróda negatív potenciálú (ez az elektróda képezi 
tehát a katódot). Az ellenkező polaritású áram (fordított, —áram) 





I ; 
viszonyát Tea eléggé jól meghatározza a K és A elektródák felületei 
Í ford j 


közötti viszony. Például, ha a katód- és az anódfelületek közötti arány 
100 : 0,1-hez, így körülbelül azonos a két irányban folyó áramok közötti 
arány is. 
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, Az ilyen egyenirányító elvi bekapcsolási rajzát a 263. ábra 
tünteti fel, ahol a: csövön keresztülfolyó áramot korlátozó terhelő- 
ellenállás egyúttal az egyenirányító haszrios terhelését is képezi. Fénylő- 
kisülésű egyenirányítókat készítenek egy közös katóddal és több anód- 
dal is, ami lehetővé teszi alkalmazásukat többfázisú áramok egyen- 
irányítására. Azonban általában az ilyen egyenirányítókat csak. kis 
teljesítményre lehet készíteni, ezért általánosan nem terjedtek el, 
Legnagyobb előnyük az, hogy a katód izzítására nem használódik fel 


Typ RA 


262. ábra. 
Egy félperió- 
dusú fénylő- 

kisülésű 

egyenirá- 
nyító szer- 
kezete. 





261. ábra. Gáz- 263. ábra. Egy félperi- 

töltésű túlfeszült- ódusú, — fénylőkisülésű 

ségbiztosító. egyenirányító bekapcso- 
lási rajza. 





energia, továbbá, hogy szerkezetük és" bekapcsolásuk egyszerű, vala- 
mint az a tulajdonságuk, hogy rövid ideig tartó, nem jelentős áram- 
túlterheléseket kibírnak. Így például a 10 mA közepes terhelésre mére- 
tezett fénylőkisülésű egyenirányítót rövid ideig (c 1 sec) 1A erősségű 
árammal is lehet terhelni. , 

Gázkisülésű egyenirányítókat ugyanazon egyenirányító-kapcso- 
lásokban alkalmaznak, mint amelyekkel a III. fejezetben foglalkoztunk, 
de azok különösen alkalmasak relékapcsolásokra, miután kis teljesít- 
ményt igényelnek. 

" Vannak olyan gázkisülésű relékonstrukciók, melyeknél a kisülést 
külön elektróda (wrácss) vezérli. A 264. ábra egy ilyen csövet — 
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a hidegkatódú thyratront — szerűléltet. A cső katódja:á bura csúcsá- 
hoz rögzített korong. Az anód vékony pálcikaalakú. Ezt egy különleges 
fémcsövecske veszi körül, ez a rács. A rácsot külső feszültségforrás 
táplálja. A kisülés keletkezése után a vezérlőelektróda feszültségének 
megváltoztatása már nem befolyásolja a kisülésiáram nagyságát (lásd 
lejjebb 48. §-t), vagyis a thyratron erácsas csak a kisülés begyujtási 
időpontját vezérli. A thyratron kisülését csak az anódfeszültség kikap- 
csolásával lehet kioltani 6 —— 


48. Nem önálló ívkisülésű ioncsövek 


A gázotron. A kételektródás csövekhez hasonlóan — üveg- vagy 
fémburába helyezett két elektródából — izzókatódból és hideganód- 
ból áll. A burát higanygőz vagy alacsony nyomású ritkított nemes 
gázzal (neon, argon) töltik meg. A gáz jelenléte a csőbén lényegesen 
megváltoztatja a benne végbemenő fizikai folyamatokat. 

A gázotronkisülés nem önálló ívkisülés, miután a cső katódja a 
szabadelektronbdk forrását képezi (ezért a katódot kis kilépési munká- 
val bíró anyagból készítik. Rendszerint oxidkatódokat használnak). 

A kis katódesés és a csőben a pozitív és negatív tértöltések köl- 
csönös kiegyenlítődése következté- 
ben a gázotronban a teljes feszültség- 
esés, igennagy áramerősségek mel- 
lett is, teljesen "jelentéktelen. Ez 
képezi a gázoscsövek (ioncsövek) 
főelőnyét a vákuumos elektron- 
csövekkel szemben, amelyeknél je- 
lentős áramerősségek kivétele a cső- 
ből nagy anódfeszültségeket igényel. 265. ábra. Feszültségeloszlási görbe 
A 265. ábrán a  gázotron ka- agázotron katódjaés anódja között. 
tódja és anódja közötti feszült 
ségeloszlási görbét látjuk, amelyből kivehető, hogy a feszültségesés 
főrésze a katódfeszültségesésre jut. A gázotron teljes U, feszültség- 
esése három tényezőből tevődik össze. 


U—V.4EILTHV,, [481] 





ahol V, — a katódfeszültségesés, 
V. — az anódfeszültségesés, 
EL — a feszültségesés az Ív pozitív oszlopában (a plazmában). 


Ezeknek a mennyiségeknek számszerű értékei például az alábbiak 
lehetnek: 


V., z5—8V (higanygőzökkel töltött csőnél), 

V,z10—14V (neon, hélium, kripton stb. gázzal töltött egyen- 
irányítónál), . 

V.23—4V, 

Elz1—3V (mert az E potenciálgradiense 02—0,55 V/cm). 


Így tehát a teljes feszültségesés higanygázotronoknál 8— 16 V és 
ritkított gázzal töltött gázotronoknál 14— 20 V. 

Legfontosabb a gázotron feszültség-áram (voltamper) karakterisz- 
tikája (266. ábra). Mint a rajzból látható, a görbe több, egymástól 
eltérő szakaszból áll. Az OA szakaszon a kisülést a gáz nem kellően 





ta 
igy AB c 
0 A 
266. ábra. A gázotron feszültség- 267.ábra. A gázotron aláfűtése 
áram(voltamper) karakterisztikája. esetén felvett feszültség-áram- 


(voltamper)karakterisztikák, 


kifejlődött ionizálása jellemzi, minek következtében a kismennyiségű 
ionok nem képesek a katód körüli negatív tértöltést közömbösíteni, 
Az anódáram kicsi. Az A pont közelében az anódfeszültség olyan, 
hogy a gáz ionizálása kellő mértékben kifejlődik, a katód körüli tér- 
töltés részben kiegyenlítődik, vagy teljesen eltűnik és az anódáramot 
csak a gázotron áramkörének elektromos adatai korlátozzák. Ennek 
következtében a karakterisztika vízszintes munkaszakasza — BC — 
olyan lesz, hogy rajta a gázotron feszültségesésének értéke változatlan 
marad és nem függ az anódáram nagyságától. 

C pontban az anódáram közelítőleg egyenlő a katód emissziós 
áramával,.majd tovább a CD szakaszon az anódáram csak az anód- 
feszültség egyidejű növekedésével emelkedik, mert ebben a tartomány- 
ban az áram növekedése nem a thermoelektronemisszió, hanem a gáz- 
ban bekövetkezett ionizálási folyamatok kifejlődése folytán áll be és 
ez megköveteli a katódpotenciálesés megnövelését. I 

A görbe CD szakaszán semilyen körülmények között seim aján- 
latos — még rövid időtartamra sem — dolgozni, mivel a katódesés 


fedi 
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megnövekedése folytán a fokozott ionütközések következtében a 
katód oxidbevonata gyorsan tönkremegy és a cső üzemképtelenné válik. 
A gázotron volt—amperkarakterisztika vízszintes munkaszakaszának 
nagysága a katód hőmérsékletétől függ. A 267. ábrán a II. és 
III. görbék az aláfűtött katód volt—amperkarakterisztikáit képezik. 
Az I. görbe megfelel U , — — U,, izzítófeszültség nominális értékének. 
Mint ezekből a görbékből látjuk, a katód fűtésének csökkentésével a 
karakterisztika munkaszakasza megrövidül, miután a katód teljes 
emissziósárama lecsökken. Ezenkívül a nominális katódhőmérsék- 
letnél alacsonyabb hőmérsékleten a higany-gázotronban csökken 
a higanygőzök nyomása, miután alacsonyabb lesz a gázotronbura 
"általános hőmérséklete. Ennek következtében rosszabbak lesznek az 
ionizálás feltételei, csökken az elektronok által létrehozott ionok száma 
és emelkedik a gázotronon a feszültségesés (266. ábra). Ezért 
gázotront nem szabad aláfűtött katóddal üzembehelyezni és bekap- 
csolása előtt katódját egy bizonyos ideig (3—5 percig) be kell melegíteni, 
amíg a csőbe folyékony halmazállapotban bevitt higanyból fejlődő 
higanygőzök a szükséges nyomást el nem érték. 

A gázotron huzamosabb ideig tartó tárolása utáni üzembe- 
helyezése esetén azt fokozatosan kell bemelegíteni, hogy a higanynak a 
katód báriumával keletkezett amalgánját óvatosan elpárologtassuk. 
Ezt a bemelegítést 1—3 óra hosszat kell végezni. 

A gázotron egyik lényeges adata, amely valamely kapcsolási 
rendszerben meghatározza a cső alkalmazási lehetőségét, az átütési 
feszültség, vagy visszagyujtási feszültség, U, 4: A gázotront rendszerint 
egyenirányító kapcsolásokban használják (269. ábra) és anódját 
váltófeszültséggel táplálják. A feszültség negatív értékénél (a negatív 
félperiódus alatt) a kisülés megszakad. A töltött részecskék egy hányada 
a csőben fennmarad és a gázotron polaritásának megváltoztatása 
esetén fellép az úgynevezett vfordítottárami (visszáram). Ha a negatív 
félperiódus alatt a feszültség hirtelen felnövekszik, akkor ezen vissza- 
maradt ionok energiája elég nagy lesz ahhoz, hogy az anódra ütközve 
annak felületéből elektronemissziót váltsanak ki és a kisülést a nor- 
málissal ellenkező irányba begyujtsák. Ennek folytán a gázotron 
megszűnik egyenirányítóként működni. Ezt a folyamatot a gázotron 
visszagyujtásának, vagy fordított begyujtásának nevezik és a negatív 
félperiódus azon maximális anódfeszültségértékét, amelyet a gázot- 
ron egyenirányító működésének megszűnése nélkül még kibír, határ- 
feszültségnek (visszagyujtási feszültségnek) nevezik. A határfeszültség 
. nagysága függ a gázotronban lévő gőz, vagy gáz nyomásától (a gőz- 
vagy gáznyomás növelésével csökken). A gázotronban a gáznyomás 
nagysága a gázotron hőmérsékletétől — éspedig főként a cső alsó részé- 
nek, a katódnyaknak a hőmérsékletétől — függ, ahol a folyékony 
higany van. Ennélfogva a higanygázotronok katódnyakában a hő- 
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mérsékletnek nem szabad bizonyos meghatározott értékeket átlépni, 
hogy a megkívánt Unat. határfeszültséget biztosítani lehessen. Ennek 
felső határa rendszerint 50— 65" C; alsó határa T nin. z 157 C, miután 
ennél alacsonyabb hőmérsékletnél a közvetlen kisülés keletkezésének 
feltételei kedvezőtlenebbekké válnak s az U, gyujtási potenciál és a 
gázotron U, feszültségesése igen megnőnek: Ebből a szempontból 
alkalmasabbaknak bizonyulnak a ritkított gáztöltésű gázotronok, 
melyekben a gáz nyomása független a hőmérséklettől. 

.. Gázotronoknál nem szabad túl nagy fűtőfeszültséget használni, 
mert könnyen ívkisülés keletkezik a katódvégek, vagy a katódtartók 
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268. ábra. A gázotron 269. ábra. A gázotron elvi kap- 
.feszültségesése a ka- csolása, mint félodalas egyen- 
tódtér hőmérsékleté- irányító. 


nek függvényében. 


1 


között. A higanygázotronoknál két izzítófeszültség-szabvány van el- 
terjedve: 2,5 és 5V. Üzem közben az izzítófeszültség megengedett inga- 
dozásai a névleges értéktől: -- 10 és — 594. Gázotronokat olyan egyen- 
irányító kapcsolásokban használnak, amilyeneket a III. fejezetben a 
kételektródás elektroncsövek alkalmazásával kapcsolatban ismertet- 
tünk. Leggyakrabban hídkapcsolásokban alkalmazzák őket, amelyek- 
ben az U,., értéke a legkisebb. 

. — Ritkitott gázzal töltött egyszerü gázotront a 270. ábra 
tüntet fel. (Az ilyen gázotront tungarnak nevezik.) Katódja thoriumos 
molibdénből spirális hengeralakban készült. Teljesítménye 360 mA/W. 
Anódjai nikkelből készülnek. A csöveket 10—30 higanymilliméter nyo- 
másnál argonnal töltik meg. A meglehetősen nagy nyomás következté- 
ben a cső határfeszültsége nem nagy — 500 Voltot nem halad meg — 
vagyis ez a gázotron alacsonyfeszültségű egyenirányítócső. A gázotronok 
főelőnyét szerkezetük képezi és bekapcsolásuk egyszerűsége, valamint 


üzembehelyezésük előtti rövid beme- 
legedési idejük (-e 30—60 sec) és 
Üüzemük függetlensége a külső hőmér- 
séklettől. 

A 11. melléklet a szovjet 
ipar által gyártott három ilyen típus 
(tungar) néhány adatát közli. Közülük 
a VG—222-egy anóddal, a VG—176 
és VG—251 kétanódos, vagyis alkal- 
masak olyan kapcsolási rendszerben 
dolgozni, amelyekben mindkét fél- 
periodust kihasználják. ő 

A higanygázotronók viszonylag 
nagy feszültségűek (Unai. 500 V). 
Katódjuk közvetlen, vagy közvetett 
izzíitású oxidkatód. A közvetlenizzí- 
tású katódokat tekercsszerűen (spiráli- 
san) összegöngyölített nikkelszalagból 
készítik, amit  oxidréteggel bevon- 
nak. A 271. ábrán ilyen katód- 
konstrukciókat látunk. Nagyteljesít- 
ményü gázotronokban közvetettizzí- 
tású katódokat használnak, ezeket kü- 
lönleges hőernyőkkel látják el. Az ilyen 
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270. ábra. Két anóddal bíró 
gázotron. 


katódok gazdaságosabbak, azonban bemelegedési idejük hosszú. 





271. ábra. Közvetlenizzítású gázotron-katód- 
konstrukciók. 
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Az anódot nikkelből, vasból, vagy grafitból (nagyteljesítményű 
gázotronoknál) készítik. Az anód anyagával szemben felállított fő- 
követelmény a lehetőleg nagy kilépési munka — ami csökkenti a cső- 
ben a visszagyujtási veszélyt — és a higannyal való kölcsönhatás ki- 
küszöbölése (tehát amalgán ne képződjék). Az 5 kV-nál kisebb feszült- 
ségű és 1—2 A áramerősségű gázotronok nyitott konstrukciójúak (272. 
ábra), amelynél az anód a katódot nem veszi körül, hanem attól 
bizonyos távolságra van elhelyezve. 

Nagyteljesítményű gázotronokat zárt, vagy félig nyitott szerke- 
zetűekre készítik (273. ábra), amelyben a hőernyővel körülvett 
katód, részben vagy egészben a gömbölyűfenekű, csésze- vagy .henger- 
alakú anód belsejébe kerül. 





272. ábra. Nyitott belső- 273. ábra. Zárt belső- 

szerkezetű gázotron. szerkezetű gázotron. 

A szovjet gyártmányú gázotronok főbb típusainak adatait a 11. 
melléklet tartalmazza. 

Thyratronok. A thyratron gázkisülésű cső, amelynek katódja, 
anódja és egy, vagy több rácsa van. Meg fogjuk vizsgálni az egyrácsos 
thyratron munkáját. A cső felépítése azonos a háromelektródás csőé- 
vel, de a benne lejátszódó fizikai folyamatok, valamint a cső működése 
erősen eltérnek a trióda működésétől. Triódában a rács segítségével 
meg lehet valósítani az anódáram folyamatos vezérlését. Thyratron- 
ban viszont a rács csupán a kisülés begyujtási időpontját vezérli. Ennek 
megtörténte után a rácspotenciá megváltoztatása már nem befolyásolja 
az anódáram nagyságát. A 274. ábrán a thyratron rácskarakterisztiká- 
ját látjuk I, — /(U ), az esetben ha U, — konstans. Ebből kivehető, hogy 
eléggé nagy negatív rácsfeszültségek "mellett (AB tartomány) a thyra- 
tronban nincs áram. Áram csak egy meghatározott rácsfeszültségnél — 
B pontnál — jelentkezik és adott izzitási feszültség mellett hirtelen 
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maximális C értékre növekszik, ami után bármílyen rácspotenciálválto- 
zásnál állandó értéken marad (ED egyenes). A rácsnak ezt a működését 
a kisülésben pozitív ionokból létesült — a rácsot árnyékoló — kburoks 
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275. ábra. Thyratronrács menetei 
körül pozitív i10nokból képződött 
burok. 
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274. ábra. Thyratron 
rácskarakterisztikája. 


okozza, minek következtében a katódból kilépő elektronok a rácson 
keresztül akadálytalanul az anódra jutnak (275. ábra). A rács- 
feszültség növelésével nem lehet a kisülést kioltani, mert ekkor csak a 
rács elektromos terét árnyékoló ion-kburok; vastagsága növekszik. 
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276.-ábra. TIhyratron kisülésének ki- - 277. ábra. Thy- 
oltása a rács segítségével. ratron rácsának 


szerkezete. 


Viszont a rácsra adott igen nagy negatív feszültségeknél (amiket gya-. 
korlatban rendszerint nem alkalmaznak) a rácsmeneteket bevonó 10n- 


felhőt szélesebbé lehet tenni úgy, hogy azok zárt burokká olvadhatnak 
össze. Ebben az esetben a kisülés megszakad (276. ábra). 

A thyratron rácsának konstrukciója rendszerint eltér a trióda 
rácsának szerkezetétől. Triódában a rácsnak nem kell a katódszál 
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végeit fedni, miután az innen kilépő, a rács befolyásától. mentes 
és az anódra jutó elektronokkal csak nagy negatív rácsnál, a 
rácskarakterisztika kezdetén kell számolni (xszegélyhatás;). Thyratron- 
ban a rácsot kikerülő és áz anódra jutó elektronok a gázatomokat 
ionizálhatják és a rácspotenciál nagyságától teljesen függetlenül kisülést 
idézhetnek elő, minek következtében a rács nem képes a kisülést vezé- 
relni. Ezért tehát a thyratron rácsának a katódot teljesen el kell az 
anódtól különítenie. A rácsot külön (nullapotenciálú) ernyőn, szigetelők 
segítségével rögzítik, s az a katódot úgy fogja körül, hogy az elektronok 
az anódra csak a rács nyílásain át juthatnak (277. ábra). A thyra- 
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278. ábra. Thyratron indítási 279. ábra. A thyratron indítási 
karakterisztikája. területe. 


tron, miként a gázotron, nem önálló ívkisülésű cső, miután az elektronok 
forrását az izzókatód képezi. / 

A thyratron üzemét rendszerint az indítási- és a feszültség-áram- 
(voltamper)karakterisztika alapján ítélik meg. Az indítási karak- 
terisztika azon U, rácspotenciál és az U, anódpotenciál közötti függő- 
séget ábrázolja, amelyek mellett a thyratronban a kisülés megindul 
(278. ábra). Mint a görbéből kivehető, minden rácsfeszültség- 
értéknek bizonyos egyujtásn feszültség felel meg az anódon, melynél 
alacsonyabbnál a rács a csövet lezárja? és a kisülés nem indul meg. Kis 
anódfeszültségeknél a kisülés megindításához a rácsra pozitív potenciált 
szükséges adni, hogy a katód és az anód közötti térerősséget megnöveljük. 

A thvyratron indítási karakterisztikájának helyzete a környezeti 
hőrnérséklettől függően módosulhat, miután ilyenkor megváltozik a 
thyratron belsejében a gáz nyomása, s ennek következtében megváltozik 
a gyujtási feszültség is. Ennélfogva rendszerint a thyratronnak nem 
az indítási karakterisztikáját, hanem az indítási területét (279. 
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ábra) vizsgáljuk, amelynek határain belül az indítási karakterisztika 
eltolódhatik. Az indítási terület szélessége a rácsfeszültségen adott anód- 
feszültség mellett voltokban mutatja a rács zárófeszültségének bizony- 
talan értékét. A AU, indítási terület szélessége higany-thyratronoknál 
2—10 V, míg gáztöltésű thyratronoknál 1—3 V között ingadozik. 

A thyratron feszültség-áram-(voltamper)karakterisztikáját (280. 
ábra) U, — konst. mellett az I —/7(U) függvény ábrázolja. 
A gázotron kárakterisztikájától abban különbözik, hogy a thyratron 
azon anódfeszültségének nagysága" amelynél a kisülés begyullad, főleg 
a rácsfeszültség nagyságától függ. A 280. ábrán a thyratron 
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280. ábra. Thyratron feszültség-áram 281. ábra. Az árnyékolt 
karakterisztikája. thyratron szerkezeti rajza. 


néhány voltamper- (feszültség-áram) karakterisztikáját látjuk, melye- 
ket különböző rácsfeszültségek mellett vettek fel. Ezeknél, a rácsfeszült- 
ségek csökkenésével növekszik a thyratron gyujtási anódfeszültsége. 
A kisülés begyulladása után a feszültség-áramkarakterisztika menete 
már nem függ többé a rácsfeszültségtől, azt a kisülésben végbemenő 
folyamatok határozzák meg. A thyratron adataiként ugyanazon értékek 
szerepelnek, melyeket a gázotronoknál részletesen megvizsgáltunk, de 
ezeket még kiegészítik az indítási terület (sáv) szélessége és az ionizálás 
visszaalakulási időtartama, vagyis az az időtartam, amely alatt a rács 
vezérlő működése ismét helyreáll. 

Miután a thyratront gyakran használják olyan egyenirányító 
kapcsolásokban, melyeknek anódjára váltófeszültséget adnak — tehát 
abból a célból, hogy a kisülés minden pozitív félperiodusban, meghatá- , 
rozott időpontban begyulladjon, vagyis, hogy a rács a gyujtási idő- 
pontot vezérelje — a rácsot körülvevő pozitív ionoknak a negatív fél- 
periodus tartama alatt, amidőn a thyratron kisülése kialszik, el kell 
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oszlania. Azt az időt amely alatt az ionburoknak ez az eloszlása bekövet- 
kezik, a rácsvezérlés helyreállítási idejének nevezik. Ennek tartama 
függ a gáztöltés . nemétől, nyomásától, valamint az ionburok vastag- 
ságától. Higany-thyratronokban ez azidő 1073——10-4 sec, ami lehetővé 
teszi a gyujtás vezérlését 102—103 Hz-nél nem nagyobb Írekvenciájú 
váltófeszültségekkel. Ha ezeknél nagyobb frekvenciájú feszültségeket 
viszünk a csőre, az ionburokfnem tud eloszlani és a következő pozitív fél- 
periódusban a rács a gyujtás időpontját nem képes vezérelni, s így a 
thyratroncsak a pozitív félperiódus elején gyullad be. Az újabb hidrogén- 
gázos thyratronokban a helyreállítási idő igen rövid, mert a hidrogén- 
ionok nagy mozgékonysága folytán, a pozitív ionok gyorsan kilépriek a 
kisülési térből ég. a kisülés kioltása után semleges atomokká alakulnak 
vissza. Ennélfogva az ilyen thyratronokat az anódra adott nagyobb 
frekvenciájú (4000 Hz-ig) váltófeszültségek mellett használják. 

Thyratronokat, akárcsak a gázotronokat, a megengedett határ- 
feszültség-amplitudó nagyságára készítik, éspedig: nagyfeszültségű 
higany-thyratronokat Uhnat. - 700 V-ra, gáztöltésű thyratronokat kis- 
feszültségekre Uhnat. c 700 V-ra. A thyratron anódját és katódját 
ugyanazon anyagból készítik, mint a gázotronét, a konstrukciójuk is 
közelítőleg azonos. A kisfeszültségű thyratronokat 0,2—-04 mm 
Hg nyomás mellett argonnal, vagy neonnal töltik meg. Ezek fő előnyét 
rövid bemelegedési idejük és a külső hőmérséklettől való függetlenségük 
képezi. A határfeszültség növelése céljából kétrácsos thyratront 
szerkesztettek — vezérlő és árnyékolóráccsal (281. ábra).  Ezek- 
hez a thyratronokhoz tartoznak az újabb, xenongázzal töltött csövek. 
Ezeknek bemelegedési ideje 10 sec, maximális anódfeszültségük (határ- 
feszültség) s 500 V, a maximális anódáram sw 100 mA. A cső —407 
és 3-807 C külső hőmérsékleti határok között dolgozik. 

A higany-thyratronokban a higanygőz nyomását, a gázotronok- 
hoz hasonlóan, a bura alsó részében, a katódnyakban lévő hőmérséklet 
határozza meg. Ezért az anódfeszültség bekapcsolása előtt a katódot 
huzamosabb ideig izzítani kell, hogy a burában a higanygőz nyomása a 
szükséges értéket (10-72—10-? mm Hg) elérje. I 

A 12. melléklet a szovjet thyratron főtípusok néhány 
adatát tartalmazza. I 

Az anódra kapcsolt váltófeszültség mellett, a rácsfeszültségnek 
valamilyen módszerrel történő változtatásával elérhetjük. a thyratron 
gyujtási időpontjának megváltoztatását a pozitív félperiódus alatt, 
vagyis ezen félperiódus alatt megváltozik a csövön keresztül az áram 
folyásának időtartama. Tehát a rács felhasználásával vezérelni lehet a 
thyratron anódáramának közepes értékét. 

Az anódáram vezérlésének három alapvető módszerét ismerjük: 
az amplitudó-, a fázis- és az impulzusvezérlést. 

Amplitudóvezérlés esetén a thyratron rácsára vagy egyen- 
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feszültséget, vagy az anód-váltófeszültséggel fázisban egyező váltó- 
feszültséget adunk. A rácsfeszültség amplitudója megváltoztatható: 
Ekkor ennek a feszültségnek a nagyságától függően megváltozik a 
thyratron begyujtási időpontja. Az amplitudóvezérlésű kapcsolások 
nem teszik lehetővé széles sávban az anódáram folyamatos, síma sza- 
bályozását és üzemben sem eléggé megbízhatók. Jobban megfelelnek 
ebből a szempontból a fázisvezérlésű kapcsolások, amelyeknél a rács- 
és anódváltófeszültségek közötti fáziseltolódás változik, ami megvál- 
toztatja a thyratron gyujtási időpontját és ebből kifolyólag az anód- 
áram közepes értékét. A fázisvezérlés egyik módját — a hídkapcsolást — 
a 282.. ábra szemlélteti. Ebben a kapcsolásban a váltófeszültséget 
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282. ábra. Fázishíd kapcsolási [283. ábra. A fázishídkapcsolás 
rajza. vektordiagrammja. 


a rácsra egy különleges berendezésről — a fázishídról — visszük. A fázis- 
híd áll a Tr transzformátor szekundértekercséből, melynek a közép- 
leágazása a katódra van kötve, az R aktívellenállásból és a C ka- 
pacitásból (vagy önindukcióból) A fázishíd  transzformátorának 
primértekercsét és az anódot egy feszültségforrás táplálja, aminek 
következtében feszültségeik fázisban mindig megegyeznek. A C konden- 
zátoron átfolyó / áram a feszültséghez képest 90"7-kal siet. Tehát az 
ellenálláson lévő feszültségesés is U , — IR, az U , kondenzátorfeszült- 
séggel szemben 907-kal siet. , Ezen feszültségek vektoriális összegének 
éppen egyenlőnek kell lenni a transzformátor szekundértekercsének 
U ., feszültségével. Ekkor tehát az R ellenállás, vagy a fázishíd C kapa- 
citása (vagy önindukciója) értékének változtatásával (07 és 1807.között) 
meg lehet változtatni a rácsfeszültség és az anódfeszültség közötti fázis- 
eltolódási szög nagyságát. A 283. ábrán az eltolódás létrejöttét 
megvilágító vektordiagramm látható, amiből kitűnik, hogy az U, rács- 
feszültség-amplitudó egész idő alatt állandó értékű marad, csupán az 
anód és rácsfeszültség közötti fáziseltolódási szög változik. Ekkor a 
thyratronon keresztülfolyó anódáram közepes értéke a maximumtól 
(a thyratron a pozitív félperiódus kezdetén gyullad be) nulláig változik, 
amikor a pozitív félperiódus alatt a thyratron egyáltalában nem gyullad 
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be. A 284. ábrán a thyratronon át folyó anódáram -időtartamá- 
nak függvénygörbéi az anód- és a rácsfeszültségek közötti fáziseltoló- 
dási szög függvényében láthatók. Az egyszerűség kedvéért feltesszük, 
hogy a thyratron abban a pillanatban gyullad be, amikor U, — 0, 
vagyis amikor a rácsfeszültséggörbe az abszcisszatengelyt metszi a 
— U, negatív potenciálértékről a -t- U pozitív értékre való átmenete 





Ha 


9-0 9459 079090 97899 


284. ábra. A thyratronon keresztülfolyó anódáram 
időtartamának függősége az anód- és a rácsfeszült- 
ségék közötti fáziseltolódástól. 


közben. Nagy rácsfeszültség-amplitudók mellett ez közelítőleg megfelel 
a valóságnak. 

A thyratron gyujtásának impulzusvezérlésénél a rácsra a be- 
gyujtáshoz kellő nagyságú, rövid ideig tartó feszültséglöketet adnak. 
A rácsra vitt feszültségimpulzus, nagyságára és rövid időtartamára 
való tekintettel, a thyratron a félperiódusnak pontosan meghatározott 
időpontjában (fázisában) működik. Különleges fázisfordító berendezések 
segítségével az impulzus időpontját a teljes fétperióduson belül lehet 
változtatni. A thyratronnak ez a begyujtási módszere biztosítja a 
gyujtás legnagyobb pontosságát, ezért az a legjobb gyujtás. 

Thyratronokat, mint vezérelt egyenirányítókat, valamint a 
különböző speciális relékapcsolásokban elterjedten alkalmaznak (eseten- 
ként fotocellákkal kapcsolatosan). 
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49. Ioncsövek önellátó ívkisüléssel 


Higanyegyemrányító. A higanyegyenirányító olyan ioncső, amely- 
ben a higanygőzökben létrejött erős ívkisülést használják fel. A csőben 
önálló kisülés képződik, mert az elektronok a 
katódból nem külső hatásra lépnek ki, hanem 
a hidegkatód autoelektronemissziója folytán. A 
higanyegyenirányító katódját folyékony higany 
7 képezi, amelynek más típusú katódokkal szem- 
ben két előnye van: 1. korlátlan emissziós ké- 
pessége 2. korlátlan élettartama miután üzemköz- 
ben a katód felületéről elpárolgó higany az egyen- 
. irányító burájának falain összegyűl és a katódhoz 
visszafolyik. A higanyegyenirányítókat rendsze- 
rint több anóddal készítik (a dolgozóanódok 

3 , ani — Száma 12 is lehet), hogy sokfázisú áramok egyen- 
készek jtjöszék irányítására lehessen őket használni. Ílyenkor a 
egyenrányító váz- csőben az Ív a katód és azon anód között képződik, 

latos rajza. amelyiknek pozitív feszültsége a periódus adott 
részében a legnagyobb. A higanyegyenirányítók 

első ipari típusát a SzSzSzK Tudományos Akadémiájának leve- 
lező tagja: Vologdin V. B. és Krapivin V. K. mérnök dolgozták 








286. ábra. Fémből készült 287. ábra. Üveg higanyegyen- 
higanyegyenirányító irányító bekapcsolási vázlata. 
vázlatos rajza. 


ki. A 285. ábra az üvegburás higanyegyenirányító vázlatát 
szemlélteti. Itt a K — a higanykatód; 4 , — a gyujtó (segéd-) anód, 
ami az egyenirányító beindításához szükséges. A segédanódot a. katód 
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közelében lévő és higannyal töltött rövid nyúlvány képezi; A 9 —ger- 
jesztőanódok, a terhelés rákapcsolásánál az ív fenntartására szolgálnak. 
Rendszerint két gerjesztőanód van. Ágy — üzemanódok (főanódok) 
az egyenirányítócső anódnyúlványaiban elhelyezett vasból, vagy grafit- 
ból készült anódok. A 286. ábrán a fémből készült higanyegyen- 
irányító rajzát látjuk. 

Az egyes részek megnevezése ugyanaz, mint az üvegből készült 
egyenirányítónál. Megjegyzendő, hogy ebben a. konstrukcióban az 
anódnyúlványok nem a csövön kívülre, hanem a fémköpeny belsejébe 
kerülnek. 

A 287. ábrán az üvegből készült  higanyegyenirányítót 


korod 








288. ábra. Higanyegyenirányító kisülési 289. ábra.  Háromfázisú 


íÍvében. a feszültség megoszlása. higanyegyenirányítóban a 
feszültség- (a) és áram- (b) 
diagramm. 


három üzemanóddal láthatjuk, melyeket háromfázisú transzformátorról 
jövő váltófeszültség táplál. A gerjesztőanódok kétoldalas egyenirányí- 
tóként vannak bekapcsolva és az anódokat egymástól független transz- 
formátorról táplálják. : 

A higanyegyenirányítóban az ívet létesítő elektronok forrását 
a fénylő kkatódfolts képezi, amelybe ívkisülés esetén a higany felületének 
kisülési fénylése összpontosul. A eckatódfolts hőfoka autoelektiomos 
kisülésnél (önálló ívkisülésnél) alacsony, midőn az elektronok a katód- 
ból, a higany felületén keletkezett nagy feszültséggradiensek (105— 106 
V/ecm) hatására lépnek ki. . 

A katódfolt hőfoka 2007—500" C, míg a higany többi részének 
hőmérséklete a szoba hőmérsékleténél valamivel magasabb. A katódfolt 
ilyen hőmérséklete mellett a higany igen erősen párolog, mert vákuum- 
ban van. A katódfoltban az áramerősség felmegy 4000 A/cm2-re. 
A katódfolt fenntartása céljából az ívben egész idő alatt bizonyos 
áramerősségértéket kell biztosítani — legalább 3—5 ampert. Erre 
a célra szolgálnak a gerjesztőanódok. 

A 228. számú ábrán az ívben a feszültségmegoszlási görbét látjuk, 
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melynek teljes feszültsége higanyegyenirányítóknál 16 és 30 V között 
ingadozik : 
U.—V.HFELTFTELIAxV, [491] 
ahol U, — az ívben a teljes feszültségesés, 
.V.. — a katódfeszültségesés (katódesés), 
E, — a burában a feszültséggrádiens, 


E, — a nyúlványban a feszültséggrádiens, 


BY eb gi 


lt, — az ív hossza a burában, 
I, — az ív hossza a nyúlványban, 
V. — az anódfeszültségesés. 


Az ívben a feszültségesés főrészét a katódfeszültségesés alkotja, 
ami 10 V körül mozog. 

Az ív begyujtására higanyegyenirányítókban a katód higanyával 
gyujtási áramkört alkotnak, amelyek zárásánál szikra képződik. Ez a. 
szikra indítja be a katódfoltot. Miután ilyenkor a gerjesztőanódokon 
váltófészültség van, az Ív azonnal átmegy arra az anódra, amelyik 
éppen pozitív feszültségű. A gerjesztőanódok körébe egy fojtótekercs L. 
van kapcsolva, ami ebben a körben az áramot akkor is fenntartja, 
mikor az üzemi anódokon a fészültség a nulla értéken megy át. Ellenkező. 
esetben az ív kialszik és az egyenirányítót újra be kell indítani. Így tehát 
a gerjesztés szerepe abban áll, hogy a higanyegyentrányítóban az Ív 
szünetnélküli égését fenntartsa, függetlenül attól, hogy van-e az üzemi 
anódokon feszültség vagy nincs. Amikor az üzemi anódokra (főanódokra). 
a feszültséget rákapcsolják, az ív arra az anódra ugrik át, amelyik a 
katódhoz viszonyítva pozitívabb. Ezután sorban azokra az anódokra 
vándorol, amelyek potenciálja pillanatnyilag a legnagyobb. A 289. 
ábrán hárornfázisú higanyegyenirányító feszültség- (a) és az áram- (b) 
görbéit látjuk. Normális viszonyok mellett az ív gyulladási feszültsége 
az égési feszültséget alig 3—5 Volttal haladja meg. 

A higanyegyenirányító sokanódos cső. Mikor az ív a katód és 
egyik anód között van, a többi anód nem dolgozik, mert alacsonyabb 
feszültségen van. Higanyegyenirányítókban, az ív állandó megléte 
következtében, a kisülési térben mindig nagymennyiségű pozitív iont 
találunk, amelyek az adott időpontban a nemdolgozó anódokra repülnek, 
s azok áramkörében a hasznos áram irányával ellenkező hatású ellen- 
áramot létesítenek. Ennek az áramnak a nagysága függ az egyenirányító 
teljesítményétől és azon feszültség nagyságától, amelyeken az adott 
időpontban a nemdolgozó anódok állanak, valamint az anódnyúlványok 
hosszától és átmérőjétől. Ha ez az celleny-feszültség nagy, a csőben 
kvisszagyujtás; jöhet létre, amidőn a legnagyobb feszültségkülönbségű 
anódok között ív keletkezik. A visszagyujtás igen súlyos következmé- 
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nyekkel jár, mert az áram a terhelés megkerülésével halad, tehát az 
egyenirányítón keresztül a transzformátor rövidrezáródik. Ezért meg 
kell tenni a szükséges rendszabályokat, hogy a kcvisszagyujtás; lehető- 
ségét csökkentsük. Ez az oka annak, hogy különösen a nagyfeszültségű 
csövek anódnyúlványait hosszúra és szűkre készítik, hogy az ionok 
útja az anódokra lehetőleg hosszú legyen, s így oda nagy mennyiségben 
ne hatolhassanak. Nem szabad azonban az anódnyúlványokat túl 
szűkre sem készíteni, mert ezzel gyujtási feszültségüket a hasznos 
áramirányban is megnöveljük, vagyis a kisülés keltése és kifejlődése, 
nehézségekbe ütközik, ami-szintén nem kívánatos. A xvisszagyujtás? 
lehetőségének csökkentésére szükséges még, hogy az anódok felülete 
tökéletesen tiszta legyen és főként alkálifémeket és alkáli-földfémeket 
ne tartalmazzon, mert azok kis kilépési munkát okoznak. 

Miként fentebb említettük, két — szerkezetileg eltérő — higany- 
egyenirányító-típus van: az üvegből és a fémből készült egyenirányító. 
Mindkettőt lehet alacsony és magas feszültségekre méretezni. A szovjet 
ipar üvegből készült egyenirányítókat előállít: 

a) alacsonyfeszültségekre 300 Volt feszültségig ; áramerősség 100 A. 

b) nagyfeszültségekre, 15 kV feszültségig; áramerősség 6 ÁA-ig. 

Fémből készült egyenirányítókat: 

a) alacsonyfeszültségekre 600—800 V feszültségek mellett, 
6000 A áramerősségig, 

b) nagyfeszültségekre 11 kV feszültség mellett, 100 A áram- 
erősségig. 

A kisteljesítményű egyenirányítók külön hűtés nélkül dolgoznak. 
A nagyteljesítményű fémegyenirányítóknál vagy mesterséges, ventilá- 
toros léghűtést, vagypedig keringő víz- vagy olajhűtést alkalmaznak. 

Tekintettel arra, hogy a fémköpeny tökéletesen légmentes zárását 
nem lehet megvalósítani, ezt az egyenirányítótípust rendszerint egy 
állandóan működő légszivattyúberendezéssel látják el. Ennek működé- 
sével üzem alatt a megkívánt vákuumot fenn lehet tartani. 

Vannak olyan egyenirányítókonstrukciók is, melyek  argon- 
gázzal elegyített higanygőzzel vannak töltve. Ezek az egyenirányítók 
0,2— 0,3 A áramok mellett képesek működni, s a feszültségesés rajtuk 
15 V körül van. Hátrányukat kis visszagyujtási (határ-) feszültségük 
képezi, ami az üzemifeszültség mellett nem haladja meg a 250 Voltot. 
A thyratronokhoz hasonlóan a higanyegyenirányítókban is alkalmaznak 
rácsot, ami lehetőséget teremt az egyenirányító üzemianód gyujtási 
időpontjának szabályozására. 

Higanyegyenirányítókat ugyanazokban a kapcsolásokban alkal- 
mazzák, mint egyéb egyenirányítócsöveket. Rendszerint többfázisú 
áramok egyenirányítására használják őket, ezért több anóddal rendel- 
keznek. Az izzókatódos  (gázotron, thyratron) egyenirányítókkal 
szemben a higanyegyenirányítók fő előnyét aránylag nagy teljesít- 
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ményük képezi, ami a higanykatód által szolgáltatott korlátlan emisszió- 
nak köszönhető. A higanykatód ezenkívül jelentős áramtúlterhelést is 
kibír. A higanyegyenirányító hatásfoka igen jó, ami a csőben keletkező 
kis feszültségesésnek köszönhető és nagyteljesítményű csöveknél a 
a 9997-ot is elérheti. Ez biztosította a higanyegyenirányítók nagyarányú 
elterjedését igen sok ipari, különösen vontató berendezésben. 

A 13. és 14. melléklet néhány szovjet gyártmányú  higany- 
egyenirányító adatait tartalmazza. 

Igniron. Az ignitron (290. ábra) egyanódos higanyegyenirá- 
nyító, ami üveg- vagy fémburába van foglalva, s belőle a levegőt kiszivaty- 





290. ábra. Ignitron 291. ábra. Ignitron- 
szerkezeti vázlata. gyujtók. 


tyúzták. Az edény alsó részében a higanykatód K, felsőben a grafitanód és 
az Ív begyujtására szolgáló gyujtó (igniter) van. Ív akkor keletkezik, 
ha az áram keresztülhalad a különleges alakú gyujtón (igniteren), 
ami a higanykatódba van merítve. A gerjesztőanódok itt hiányoznak, 
mert nem szükséges az ívet szünet nélkül fenntartani. 

A gyujtót félvezetőből (karborund, borkarbid, szilit) kúpalakúra 
(kónusz) készítik, amit a higany nem nedvesít be (291. ábra). 
A gyujtó állandóan meghatározott mélységre (3— 5 mm) a higanyba 
merül. Közte, valamint a higany kidudorodó felülete (meniszkusz?!) 
között elektromos előtér nagy grádiensei (105—108V/cm) képződnek, 
ha a katód és a gyujtó közé bizonyos nagyságú feszültséget adunk. 
Ilyenkor igen kedvező körülmények állanak elő ahhoz, hogy a katódból 
autoelektronemisszió induljon meg. A katód és a gyujtó között ív létesül. 


1 Meniszkusz a folyadék felületén keletkező görbe felület. A felü- 
leti feszültség hatására a folyadék az edény fala mellett fel- vagy lehú- 
zódik. Meniszkosz: görög szó, jelentése: holdacska. (Ford.) 
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Ha az anód pozitív feszültségen van, az Ív átugrik rá. Kísérletileg 
megállapították, hogy a gyujtási feltételek legkedvezőbbek 60—80 V 
gyujtófeszültség és a gyujtón keresztül folyó 2—3 A áramerősség mellett. 
A 292. ábrán az ignitron  kapcsolásának elvi rajzát látjuk. 
Azért, hogy a gyujtón az áram csak a feszültség pozitív félperiódusa alatt 
haladjon át, az áramot egyenirányítón (gázotron vagy thyratron) 
vezetik hozzá. Az ív akkor gyullad be, amidőn a feszültség a gyujtón 
egy bizonyos értéket elért. Az ignitron közepes áramértékét vezerelni 
tudjuk, ha a gyüjtóhoz a feszültséget thyratronról vezetjük (293. 
ábra). Ugyanis a thyratron segítségével szabályozni tudjuk a gyujtóra 
adott feszültséglöket időpontját. Ignitronokat ugyanazon egyenirányító- 
kapcsolásokban használják, amelyeket fentebb már ismertettünk. 





292. ábra. Ignitron kapcso- 293. ábra. Ignitron kapcso- 
lása gázotronon át. . lása thyratronon át. 


. Az ignitronok a higanyegyenirányítókkal szemben több előnnyel rendel- 
keznek : 

1. Az ívben kisebb a feszültségesés (12 V), miután az anód és 
a katód egymáshoz közel feküsznek. 

2. Kisebb a ecvisszagyujtás valószínűsége; vagyis nagyobb 
az átütési feszültség, Unat, a kisülési térben a félperiódus-szünetekben 
kisebb mennyiségű pozitív ion jelenléte, valamint a nagy negatív 
feszültségű nemdolgozó anódok hiánya folytán. A higanyegyenirányítók- 
hoz hasonlóan az ignitronok nagy áramtúlterheléseket is kibírnak, 
amelyek 50—100-szorosai a közepes anódáram értékének. Ezért a 
tulajdonságukért az ignitronokat gyakran használják elektromos 
hegesztéseknél, ahol rövid ideig tartó, erős áramlöketekre van szükség. 
I Az ignitronokat — teljesítményüktől függően — üvegből vagy 
fémből készítik. A kisteljesítményű ignitronokat (I ca 50 A) üvegburá- 
val gyártják (294. ábra). Hűtésük vagy természetes, vagy ven- 
tilátoros kényszer- (lég-) hűtés. Nagyobb teljesítményű ignitronok 
(100 A áramig és Uhat. £ 5 kV) üveg- és fémkonstrukciójúak (295. 
számú ábra), amelyeknél a folyékony higanyt tartalmazó alsórész " 
ferrokrómból készült, s azt vízhűtéssel hűtik. Az anódot a bura üveg- 
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részében helyezik el. 100 A-nál nagyobb áramokra az ignitronokat 
fémből készítik. 

A 16. melléklet néhány szovjet gyártmányú ignitron főbb 
.- adatait tartalmazza. 

Sztenotron. Granovszkij V. L. tanár és Szuetin T. N. szovjet 
tudósok 1939. évben 10 000 — 20 000 Hz frekvenciájú nagyteljesítményű 
elektromos rezgések előállítására új ioncsőtípust javasoltak. A cső 





294. ábra. Üvegből 295. ábra. Üvegből és fémből készült 
készült ignitron. ignitron (1—-30/3000). 


szerkezete szűkített üvegcsőben az Ívkisülés tetszésszerinti, periódikus 
megszakítási elvén épül fel. Erős villamos kisülés a cső ezen összeszükí- 
tett helyén a gázt ritkítja, minek következtében a kisülés megszakad. 
Ekkor a gáz sűrűsége az egész csőben kiegyenlítődik és újra helyre- 
állanak azok a feltételek, amelyek egy újabb kisülés létrejöttéhez szük- 
ségesek. Ez a jelenség nagyírekvenciás ütemben ismétlődik és így 
lehetőséget biztosít elektromos rezgőkör gerjesztésére, amelynek rez- 
gési teljesítményét ki lehet használni például indukciós edzésre vagy 
elektromos olvasztásra. 
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50. Egyéb ioncsövek 


Permatron. A permatron olyan ioncső, amelyben az ív begyujtásá- 
nak vezérlése külső mágneses tér segítségével történik. Belsejében K 
izzókatód és A anód van. Az elektródák közötti kisülési tér MK fém- 
kollektorba van zárva, amit vagy közvetlenül a katódra kötnek, vagy 
pedig a katódhoz képest kis negatív feszültséget adnak rá. A perma- 
tronban az elektronok két erőtér befolyása alatt vannak: elektromos 
(az anód tere) és mágneses (a külső mágnes tere) erőterek, melyek 
hatása alatt eredeti pályájuktól eltérnek. Ha a mágneses tér iránya a 
cső tengelyére merőleges, az elektronok a kollektorra térnek ki. Ha a 
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mágneses tér erősségét megfelelően választjuk meg, az anódra olyan 
elektronáramlást lehet előállítani, amely elvégzi útközben az ív be- 
gyulladásához szükséges ilonizálást. 

A 297. ábrán a permatron kapcsolási rajza látható. A per- 
matron a technikában nem honosodott meg, mert vezérlése nehézsé- 
gekkel jár és a mágnes áramköre nagy áramerősségeket igényel. 

Gázkisülésű erősítőcső. A 298. számú ábrán látható csőkonstrukció 
az, úgynevezett radiális (sugaras) gázkisülésű erősítőcső (másképpen a 
Ljubke-cső). Miként a rajzból kivehető, a cső izzókatóddal K, 
két anóddál A), 4, és"a G ráccsal bír. Az anódok helyzetét a rajz 
szemlélteti. A kisülés a katód és az A, anód között létesül, míg az Az; 
anódra feszültséget adnak, mely a kisülésből az elektronokat a katód 
és A, anód közötti mozgási irányukra merőleges irányban elszívja. 
Ezek az elektronok a vezérlőrácsra és az A, anódra kerülnek. Utóbbi 
körébe az R terhelőellenállás van kapcsolva. Ilyen csövekkel sikerült 
2 A/V meredekséget elérni. I 

A másik folyamatos vezérlésű ioncsőtípus az axiális-gázkisülésű 
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erősítőcső, melyet a 299. ábrán szemléltetünk. Ez a cső katód- 
ból, anódbólrés két (G4 és G9) rácsból áll. A K katód és a G, rács között 
fénylő kisülés izzik. 

Ebből a kisülésből az elektrönok keresztülhaladnak a G, rácson, 
melynek a K katódhoz viszonyított feszültsége pozitív. igen módon 
a G, — G, — A erősítőrendszerben a G, a katód,. G, a vezérlőrács 





298. ábra.  Radiális 299. ábra. Axiális 
gázkisülésű cső szer- gázkisülésű CSŐ . 
kezeti vázlata. . szerkezeti vázlata. 


szerepét tölti be. Ezekre viszik az erősítendő feszültséget, míg az 4 
anódkörbe a terhelést kapcsolják. Ezt a két csövet , eddig nem alkal- 
mazták a gyakorlatban. 


51. Gázfénylámpák 


Ld 


Gázban történő elektromos kisüléseket mindig a csövet meg- 
töltő gáz többé-kevésbbé intenzív fénylési jelenségei kísérik. A fényjelenség 
színe a gázfajtától függően különböző lehet (fehér, piros, sárga, kék). 
Ennélfogva a gázfénylámpák -egész sorozatánál a fénykeltés céljaira 
ezt az elvet használják fel,s azokat vagy világítási, vagy különböző 
speciális célokra alkalmazzák (például fényjelzésre). A lámpákban 
(csövekben) rendszerint a pozitívoszlop fényét, vagy a negatív katód- 
fényt használják fel. 

A negatív katódfényt felhasználó lámpák. A legjobban elterjedt 
ilyen lámpatípus a neon-jelzőlámpa. A lámpát kisebb (néhány tized- 
rendű) higany mm nyomás mellett töltik meg neonnal, melynek piros 
színe jelzések. adására a legkedvezőbb. A 300. ábra. az egyik 
legelterjedtebb ionlámpa-konstrukciót ábrázolja, az SzN—2-típust. 
A lámpa üvegburából áll, amelynek belsejében két korongalakú elektróda 
van egymástól néhány milliméter távolságra elhelyezve. Ezzel elérhető 
az, hogy a kisülésben a katódfény (katódkisülés) kivételével minden 
más fény hiányzik. A gyujtásifeszültség csökkentésére a neonhoz 
" 05—194 argont adnak, továbbá a vaselektródák felületét báriummal 
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vonják be, ami a kilépési munkát csökkenti. Így például az SzN—1- 
típust U,,z 150 V gyujtási feszültséggel, 220 Volt feszültségű váltó- 
áramú hálózatra készítik. Az SzN—2 (báriumbevonatú relektródákkal) 
U z 65 Volt, 120 Volt feszültségű hálózatra készül. A jelzőlámpák 
. egyik válfaját képezik a miniatűrcsövek (lámpák, 301. ábra), 
melyekben a fény két egymásba helyezett hengeralakú elektróda között 
fejlődik ki. Ezenkívül még igen sok másféle jelzőlámpa van, amelyek 
taglalására itt nem térünk ki. 

Gázban a villamos kisülés gyakor:atilag tehetetlenségmentes és 
vezérelhető fényt ad, ami lehetővé tette az ilyen csövek -alkalmazását " 








300. ábra. SZN—2. 301. ábra. 302. ábra. 

neon jelzőlámpa. MN—-3 Televíziós 
miniatür cső. 
neonlámpa. 


a távolbalátásnál. A távolbalátó (televíziós) csöveknél a katódfényt 
használják fel. A katódot derékszögű lemezalakban készítik, amit a 
keskeny derékszögű anódkeret vesz körül. A katód ellenkező oldalát 
csillámmal fedik be, hogy a felesleges fénykeltést megakadályozzák. 
A cső 5—30 mA erősségű áramok mellett működik. A bura megtöltésére 
neon és hélium gázelegyet használnak. A távolbalátócsővel szembeni 
főkövetelmény a katód egész felületén egyenletes fénykeltés, valamint 
a csövön átfolyó áram és a fényerősség közötti lineáris viszony. Ezért 
a cső anomális kisüléssel működik, midőn a katód egész felülete világít 
és az áramerősség növelésével a fény erőssége fokozódik. A neon-tá- 
volbalátócsövek hátrányát khiszterézis-karakterisztikájuks képezi (303. 
ábra). A távolbalátócsövek rnásik típusa a -304. ábrán bemu- 
.tatott aréseltd cső. Ennél a nagy fényerősség elérésére a katód 
felületével párhuzamosan az anódban lévő résen keresztül sugárzó fényt 
használják fel. 

A 305. ábra a képtáviratozás céljaira használt cső elek- 
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tródáinak szerkezetét ábrázolja. A katód fémhenger, amit szigetelő 
üvegcső fed be úgy, hogy csupán a katód belső felülete és felső, nyitott 
vége világít. Ez utóbbival szemben fekszik a nyílással ellátott anód- 
korong. Ha az elektródákra feszültséget adunk, a katód és anód közötti 
térben, valamint a katód üregében kis fénylő, gömbalakú kisülés jön 
létre. 


V 
9 4 Vgy 
303. ábra. A neon-távolbalátócső 
hiszterézis karakterisztikája. 





pi 

305. ábra. Képtávirato- 304. ábra. Réselt- 
zásnál használt cső  anódú távolbalátó- 

elektróda konstrukciója. CSŐ. 


Bármely típusú gázfénylámpa áramkörébe, a lámpán átfolyó 
áram korlátozása céljából mindig egy ellenállást kapcsolnak, amit 
gyakran a csőfejre szerelnek (például a jelzőlámpáknál)). 

A pozítívoszlob fényét felhasználó világítócsövek. Ezek közé a 
csövek közé tartoznak a díszítési, reklám, hirdetés stb. célokra szol- 
gáló hidegelektródás csövek, valamint az ívkisülés pozitív oszlopának 
fényét felhasználó egyéb csövek. Reklámcélokra igen: elterjedtek a 


éd [dd 


nagyfeszültségű neoncsövek. Ezek különböző hosszúságú és átmérőjű 
19 — Vákuum — 18/21 
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üvegcsövek, vaseletródákkal. Töltésük 4—5 Hgmm 6 nyomású neon- 
gáz, ami narancsvörös fényt kelt. A csöveket váltóárammal táp- 
lálják, amelyeknek feszültsége minden méter hosszra néhányszáz 
Volt (300—600). A gyujtási feszültség 25—5094-kal nagyobb az üzemi 





306. ábra. 
Nagynyomású 
higanygőz- 
lámpa. 


feszültségnél. A  neoncsövek táplálásához különleges 
feszültség-transzformátorokat használnak. A nagyfe- 
szültségű gázfénycsövek fénye 14— 15 lumenf/watt 
rendű. Neoncsöveket gyakran alkalmaznak repülőtereken, 
mert vörös fényüket ködben is jól-lehet látni. Más színű 
világítás keltésére olyan csöveket használnak, amelye- 
ket héliummal (kék világítás) töltenek meg, vagypedig 
argonnal és higanygőzzel (lila fény vagy zöld, amennyi- 
ben a cső sárga üvegből készült). 
Intenzív világítású lámpákban nagy, önálló ív- 
kisülést használunk fel, egyes esetekben izzókatód mel- 
lett, nagy  higanygőznyomással. Ilyen típus a. 306. 
ábrán látható argon- és higanygőzös lámpa. Ebben 
a lámpában a higanygőz nyomása 1 atm-t is elér, ami 
lehetővé teszi, hogy a lámpa tengelyében keskeny fonallá 
összehúzódott pozitív oszlop élénk fényben világítson. 
A lámpába bevitt higany mennyiségét pontosan ada- 
golják, hogy a lámpa megkívánt gőznyomását és üzemi 
feszültségét biztosítani lehessen. A lámpának két főelek- 
tródája és egy segédelektródája van. Ez utóbbi a be- 
gyujtás Esz an NETÁN szolgál. Az elektródák wolíram- 
spirálisból állandk, melynek menetei közé oxidtömés 
kerül. A csövek xkönhevítőks, vagyis nagy hőfokra való 


felmelegedésük a kisülés révén — és nem külső áram- 
forrásenergia terhére — következik be. A lámpát, 


nehezen olvadó kemény üvegből készítik, miután a benne 
keletkezett hő igen magas fokú. A belső burán kívül 
— amelyben a kisülés végbemegy — még-egy külső 
üvegköpeny is van, amiből a levegő ki van szi- 
vattyúzva. Ez a külső bura a cső belsejében megkí- 
vánt hőmérséklet fenntartását biztosítja. A lámpába 
a higanyon kívül a gyujtás megkönnyítésére s 10 Hgmm 
n yomásnál nemesgázt — argont — visznek. A lámpák 
fényereje, teljesítményüktől függően 35 — 40 lumen/ 
watt. A higanygőzlámpákat specifikus, a szemre kelle- 
metlenül ható fényszínük miatt (kékeszöld) közvilágításra 


nem használják, csupán különleges célokra (például fénymásolás) 

alkalmazzák őket. , 
A higanylámpák kisülésének sugárzása, a színkép ibolyántúli 

(ultraibolya) részében igen erős. Ennek következtében azok használata 
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307. ábra. Higanygőz-kvarclámpa konstrukciók. 
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a gyógyászatban nagyon elterjedt. E lámpák külső köpenyét kvarc- 
üvegből készítik, ami az ibolyántúli sugarakat átengedi. Az ilyen lám- 
pákat különböző teljesítményekre — egészen í1 kW-ig — állítanak elő. 
A 307. ábra néhány higanygőz (kvarc) lámpatípust szemléltet. 

Vannak igennagynyomású higanylámpa-konstrukciók, melyek- 
ben a higanygőz nyomása 20, 30, sőt 100 atmoszférát tesz ki. Ilyen 
nagy nyomásoknál a kisülési ív fényereje ezer stilbet 
elér, sőt a nap ragyogásánál erősebb fényerősség is elő- 
. állítható. Az elektródák közötti távolságot igen kicsire 
veszik, úgyhogy a kisülés igen kis térre korlátozódjék. 
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310. számú ábra. Neoncső. 309. ábra. 
Nátrium- 
gőz-lámpa. 


Ezeket a lámpákat fényszóróberendezésekben használják. A bennük 
uralkodó nagy nyomásra és magas hőfokra való tekintettel a lámpa- 
testeket kizárólag kvarcüvegből készítik. 

I Az utóbbi időben egy újfajta, világítási célokat szolgáló lámpát 
készítenek. Ezek a lumineszkáló-lámpák (csövek). Ezekben a csövek- 
ben alacsonynyomású ultraibolyasugarakban gazdag higanykisülést 
használnak fel. A lámpa üvegburáját különleges huminoforral (lumi- 
neszkáló anyaggal) vonják be, ami az ultraibolyasugarak hatására 
világít. A luminofor megfelelő összetételével sfehérs és knappaln vilá- 
gítást lehet előllítani. A tfehérs és snappaliv világítást adó lámpákat, 
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nagy fényefejükre való tekintettel (50—60 lumen/watt) közvilágítási 
célokra lehet használni. A 308. ábrán ilyen lámpa fényképét 
közöljük. Az első luminoforos lámpákat a Szovjetunióban készítették. 
Az ilyen lámpák elméletének és gyártási eljárásának kidolgozásában 
a legfontosabb szerepet Vavilov Sz. I. akadémikus irányítása alatt 
Moszkva város fizikusai vitték. 

Általában valamennyi higanylámpa (cső) hátrányát képezi, hogy 
a hálózatba kapcsolásukhoz speciális fojtótekercseket kell bekapcsolni, 
és hogy üzemük — különösen alacsony hőmérsékletnél — erősen függ 
a környező közeg hőfokától. 

. — A kisülés pozitívoszlopát felhasználó lámpák közé tartoznak a 
nátriumgőz-lámpák (309. ábra). Ezek a lámpák igennagy  fény- 
erősséggel rendelkeznek (60 lumen/watt fölött), azonban nagyon 
rikító sárga fénnyel világítanak, ami a szemnek rendkívül kellemetlen 
és ez a körülmény megnehezíti a lámpák felhasználását világítási 
célokra. Ezeket a lámpákat nagy autóstrádák világítására használják. 

Gázfényű dekorációs, nagyfeszültségű csövekben a neon (vörös) 
pozitívoszlopának fényét jelzési célokra is alkalmazzák (310. ábra). 


TIZEDIK FEJEZET. 


FOTOCELLÁK (FÉNYELEMEK) ÉS ELEKTRONOPTIKAI CSÖVEK 


52. A fotocellák általános sajátságai 


Fény hatására elektromos áram keletkezésének, vagy megválto- 
zásának jelenségeit általában fényvillamos (fényelektromos) hatásnak, 
fotohatásnak (fotoeffektusnak) nevezik. Azt az edényt (csövet stb.) 
pedig, amelyben az ilyen jelenségek lejátszódnak, fotocellának (fény- 
elemnek) hívják. A II. fejezet 5. pontjában a fotoelektron-emisszió 
(fényelektron-emisszió) alapvető szabályait részleteztük, midőn a fény 
hatása következtében az elektronok kötnyezetükből tökéletesen ki- 
szabadulnak és egy külső áramkörben áramot hoznak létre. Az ilyen, 
úgynevezett külső fényelektromos hatástól eltérően, olyan fényelektro- 
mos hatások is vannak, amelyeknél közvetlenül a fény hatására nem 
történik meg az elektronok kiválása a fém felületéről. A fotohatás eme 
alakjait belső fényelektromos jelenségnek (belső fotohatás) és záró- 
réteges fényvillamos-jelenségnek nevezzük. A vakuumos fotocellákból 
nyert áramok rendszerint még jelentős fényerősségeknél is igen gyengék. 
Később felfedezték azt, hogy ha a fotocellába alacsony nyomás mellett 
kevés nemes gázt (neont vagy argont) visznek, akkor az a cella érzékeny- 
ségét jelentékenyen fokozza, így tehát a fényelektromos-áramot (foto- 
áramot) növeli. Ilyenkor a fényelektromos-áram erősítése a gázban 
kifejlődött, nem önálló csendes elektromos kisülés révén történik. 
Azonban a fotocellában nehéz gázionok és hosszú élettartamú meta- 
stabilis atomok jelenléte folytán megnyilvánul a fényelektromos-hatás 
tehetetlensége (inerciája) , vagyis a fényelektromos-áram a fényintenzitás- 
változásra nem azonnal reagál, hanem időben késik. A fényáramlás 
igen gyors változásai esetén a fotoáram nem képes ezeket a változásokat 
követni és így a fotocella érzékenysége csökken (311. ábra). 
A fotocella tehetetlensége a benne lévő gáz nemétől függ. Legkisebb 
a tehetetlensége az argon-gáztöltésnek. 

Alkáli fémvegyületek (ezüst felületen cézium és oxigén) foto- 
katódjainak sajátosságát képezi azok rkifáradásas, ami abban áll, hogy 
nagyintenzitású fénnyel huzamosabb időn keresztül megvilágítva, 


——- 
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érzékenységük csökken (312. ábra). A fotokatód, ha bizonyos- 
ideig sötétben hagyják érzékenységét ismét visszanyeri. ÁZ össze- 


.tett fotokatódok kifáradásának jelenségét azzal lehet megmagyarázni, 
.:hogy a fotokatód külső rétege elektromosan pozitív atomokban sze- 


gény lesz, mert erős megvilágításnál az elektronok nem képesek kijutni 
a fotokatód belső rétegeiből a visszamaradt ionok semlegesítésére és-a 
pozitív ionokat a térerősség a katódra vonzza. 

Miután a gáztöltésű fotocelláknál, külső fényelektromos-hatás 
esetén, a külsőkörben az áram az anódfeszültség nagyságától és a katód 1 
megvilágításának intenzitásától függ, a háromelektródás csőhöz hason- 





311. ábra. Fotocellák frekvencia- 312. ábra. Céziumos fotokatód 
karakterisztikái, külső fény- érzékenységi görbéi az idő 
elektromos hatásra. függvényében, különböző 


megvilágítások mellett. 


lóan megvalósítható, a fotoáram kettős vezérlése. A fotoáram nagysága 
JI a két változó mennyiség függvénye, éspedig: a b fényáramlásé és az 
U, feszültségé Ia — f (b 

Végezzük el az áram differenciálását : 


I 
dr e 70 184 SEU, (52.47 
938 
Másrészt dU, ——RdI5, 
ahol R— a külső áramkörben a terhelést jelenti. 


Az [521] egyenletet felírhatjuk, mint egy állandó TESZNEK 
kel bíró egyenletet: 


dí — 5dU, 4 kdő, : [52,2] 
92U, 
ahol a triódához hasonlóan a—-— — R, értéket a fotocella belső ellen- 
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9 U, 
9Bb 


ségnek nevezzük, amelynek alapján összehasonlítható a külső feszültség 





2 , . - , I 
és a fényáramlásnak a fotoáramra kifejtett hatása. Ag — k-t pedig 


(a meredekséggel azonos módon) a fotocella áramérzékenységének 
nevezzük. 
Ekkor 
k 


R, 
Bi 





dia — dd . [523] 





Azt lehet mondani, hogy a fotocella működésénél a ee kifejezés 


.a katódérzékenység munka-(dinamikus) koefficiense, vagy egyszerűen 
munkaérzékenysége. 

Az [52,2] és az [533] egyenletek megfelelnek azoknál a számí- 
tásoknál, midőn a fotocellát olyan kapcsolásokban használják, amelyek- 
ben a $ fényáramlás, vagypedig az U, anódfeszültség váltakozó 
összetevője amplitudójának nem nagyok az ingadozásai és hasonló 
mértékben alkalmazhatók a belső fényelektromos hatással bíró foto- 
celláknál. 

A belső fényelektromos hatás abban tér el a külsőtől, hogy ilyen- 
kor az elektronok kiválása a fotokatód felületéről nem figyelhető meg 
közvetlenül. Az elnyelt fényenergia következtében a megvilágított 
közeg belsejében az elektronok gerjesztett állapotba kerülnek és a közeg 
elektromos vezetőképessége megnövekszik. Belső fotohatás főleg a fél- 
vezetőknél észlelhető, mint például a szelén (amelynél ezt a jelenséget 
első ízben észlelték), a kénes thalium és a rézoxidul, 

A belső fényelektromos hatással (fényelektromos ellenállással) 
bíró anyagokra jellemző az úgynevezett csötétségi áramy, vagyis az az 
áram, ami az illető anyag megvilágítása nélkül (sötétben) is létezik, 
miután ezen anyag ellenállása sötétségben véges mennyiséggel bír 
(megohm nagyságrendű). Ha a fotocellárá fényt bocsátanak, ez az ellen- 
állás csökken. Az ellenállás csökkenése nem hirtelen, hanem fokozatosan 
következik be, ami a belső fényelektromos hatással bíró fotocellák nagy 
tehetetlenségéből származik; a, megvilágítás változtatásánál az áram- 
erősségváltozások időben késnek (313. ábra). 

Az ilyen fotocellák fényerősséggörbéje (karakterisztikája) para- 
bola alakú (314. ábra) : 

Ig s k Da. [524] 


A 314. ábrából kitűnik, hogy a fényelem integrális érzé- 
kenysége a ráeső fény növelésével csökken. 
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A belső fényelektromos hatású fényelemek spektrális érzékeny- 
sége a spektrum hosszúhullámú részén a legnagyobb. Rövidhullámú 
megvilágítás a fényelemre ártalmas és annak tönkremenetelét okoz- 
hatja. 





§ 
313. ábra. Belső fényelektromos ha- 314. ábra. Belső fényelektromos 
tás esetén az áramerősség változása az hatás fényerősséggörbéje (krakte- 
idő függvényében. (a — megvilágítás- . Tisztikája). 


kor, b) — megvilágítás nélkül. 


A belső fényelektromos hatás egyéb megjelenési formáját képezi 
a záróréteges fényelektromos hatás, amelynél a fény hatására két egy- 
mással érintkezésben lévő anyagnál elektromotoros-erő lép fel. Leg- 
jobban megfigyelhető ez a hatás rézoxidul (Cw,0) rétegnek rézen, vagy 
szelénnek vason, valamint kénes thalliumrétegnek ezüstön történt alkal- 
mazásánál. Már régen tudták, hogy 
a rézen lévő rézoxidul-rétegnek egyen- 
irányító tulajdonsága van. Az elek- 
tronok csupán a rézoxidultól a réz 
irányába mennek át. Ellenkező irány- 
ban nincs elektronáramlás, vagyis 
megvalósul az átmenet a félvezetőből 
a vezető fémbe. Félvezető, például 
rézoxidul megvilágítása esetén, a fény 
a benne lévő elektronokat gerjeszti és 
azok a rézoxidul és a réz között képző- 
dött szárórétegenk átmehetnek. A záró- 
. réteg ellenkező irányban az elektrono- 
kat nem engedi át. A záróréteg vastag- 
sága 10—5-—10-8 cm nagyságrendű. 
Így tehát a rézben az elektronfölösleg 
és a rézoxidulban az elektronhiányegy 315. ábra. A záróréteges fény- 
bizonyos feszültségkülönbséget hoz elem fényerősséggörbéi. 





$ 


298 


létre, ami a külső áramkörben áramot létesít. Az itt keletkezett fe. 
szültségkülönbség nagysága a fényelektromos áram és a zárórétegellen- 
állás szorzatával határozható meg. A fényelektromos áram főként ma- 
gának a zárórétegnek az ellenállása és a külsőkör ellenállása közti 
aránytól függ, s utóbbi megnövelése esetén hirtelen lecsökken. 

Az Ig —[(D) fényerősséggörbék a külső áramkörbe kapcsolt 
különböző terhelések mellett nem maradnak lineárisak, hanem a ter- 
helés növelése esetén az abszcisszaténgely irányában lehajolnak. 

Ez a zárórétegen keresztül a külső áramkör áramával ellentétes 
irányú árammal magyarázható (315. ábra). 


53. Külső fényelektromos hatású fényelem- (fotocella)típusok és szer- 
kezetük 


A külső fényelektromos hatású fényelemeket (fotocellákat) üveg- 
ből, gömbalakúra (ritkábban hengeralakúra) készítik. Belsejükből a 
levegőt kiszivattyúzzák. Két elektródájuk van, a katód és az anód. 
A katódot egy fényérzékeny réteg képezi, amelyet vagy az üvegbura 
gömbfelületének belső falára, körülbelül félbura kiterjedésben, vagy 
pedig egy külön nagy felülettel bíró ftémelektródára visznek fel. Az anód, 
a bura középpontjában elhelyezett kisebb gyűrű-, vagy kerek lemez- 
alakú elektróda (316. ábra). A fotokatód anyagául leggyakrab- 
"ban összetett szerkezetű céziumvegyületeket használnak. Így például a 
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316. ábra. Külső fényelektromos hatású fényelem (fotocellakonstrukciók) 
a) vázlatos rajz; b) fénykép. ; 
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Szovjetunióban gyártott fényelemek fotokatódját céziumoxidból és 
ezüstből, valamint antimonból és céziumból készítik, melyeknek külön- 
böző karakterisztikájuk van. A céziumoxidos katód emittáló rétegét a 
céziumatomréteg képezi, melyet az összetett céziumoxid, ezüstoxid, 
cézium és ezüstatom-elegyre visznek, míg az antimon-céziumos foto- 
katódnál az emittáló céziumatom-réteg homogénebb rétegen helyez- 
kedik el, amit az antimon és a cézium vegyülete képez (S0Cs,). Mindkét 
típusú fotokatód sszelektíva fényelektromos-hatású és érzékeny a 
látható fényre. A 317. ábrán a céziumoxidos fényelem spektrális 
" karakterisztikája látható, melynek két maximuma van: az egyik maxi- 
mum 7700 Á körüli hullámhossznál, a spektrum vörösön inneni (infíra- 
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317. ábra. Céziumoxidos fényelem 318. ábra. Antimon-cé- 

spektrális érzékenységi görbéje. ziumos fényelem spek- 
trálisérzékenységi 


görbe 


vörös) részében, míg a másik maximum 3500 A hullámhossznál a spek- 
trum ultraibolya hullámtartományában fekszik. A vakuumos cézium- 
oxidos fotocellák (fényelemek) integrális érzékenysége 30—50 pA/Lm 
(lumen), ami gáztöltés esetén 150 — 250 pA/Lm-re emelkedik. Antimon- 
céziumos fotokatódok nagyobb érzékenységűek (680 pA/Lm), ami 
egyes esetekben 200 pA/Lm értéket is elérhet. Az antimon-céziumos 
fotokatód érzékenységének maximuma 4 — 4500 — 5000 A területen 
fekszik (318. ábra). Antimon-céziumos fotocellákat mindig vakuumos 
kivitelben készítik. 

A külső fényelektromos hatású fényelemeket (fotocellákat) főként 
azok feszültség-áram (voltamper) karakterisztikája jellemzi. A fény- 
erősséggörbéket már előbb megvizsgáltuk, míg a vákuumos fényelemek 
feszültség-áramgörbéit a 319. ábrán láthatjuk. Mint az a görbék 
alakjából kitűnik, a fényelektromos-áram a, feszültség növekedésével 
kezdetben nő, majd állandó értékű marad ($ állandó mellett). . Az 
I; —f(U) görbe ilyen menetének az a magyarázata, hogy a katódból 
kilépő elektronok egy része elrepül az anód mellett és visszatér a katód 
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egy másik pontjára. Az anódpotenciál növelésével az anódnak az elek- 
tronokra gyakorolt vonzó hatása erősödik és az anódáram a feszültség- 
gel nő, míg be nem áll a telítési állapot, mikor az anódáram, adott 
5 — konstans mellett, állandó értéken marad. Mennél nagyobb a fény- 
intenzitás (fényáramlás) annál nagyobb a telítésiáram értéke és annál 
magasabban halad az [4 —/(U) görbe. 

A gáztöltésű fotocella feszültség-áramkarakterisztikája abban tér 
el a vákuumos fotocella karakterisztikájától, hogy, nincs telítésiáram- 
tartománya (320. ábra). A feszültség emelkedése esetén az áram 
növekszik, mert megindul a gáz ionizálása. Ekkor (ha nem nagy az 
anódfeszültség) az áramerősség nagysága függ a rács fényáramlástól. 
Azt a feszültséget, amelynél a fotocellában önálló kisülés keletkezik és 
a fényelektromos áram nem függ többé a fényáramtól, gyujtási poten- 
ciálnak nevezzük. Rendszerint U,, z 300 V. A feszültséget nem szabad 
a gyujtási potenciál értékére növelni, mert önálló kisülés keletkezésénél 
a fotokatód tönkre megy. Gáztöltésű fotocellák áramára gázban a nem 
önálló kisülések egyenletét [44,12] lehet alkalmazni, melyet az alábbi 
alakban írhatunk fel: 


[9.4 iz 
kh — —E E, [531] 
ji DP vakuum 
ahol £, — a fényelektromos áram erősítési tényezője a gáz útján. 


A  gázerősítési tényező 
bz10-?" higany mm gáznyo- 
más mellett 5—12. Ez a nyomás 
emelkedésével nő, de emellett a 





319. ábra. Vákuumos fotocella fe- 
szültség-áramkarakterisztikája. 
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320. ábra. Gáztöltésű foto- 321. ábra. Fényelektromos- 
cella feszültség-áramkarak- áramerősítő-kapcsolási rajza. 


terisztikát, 
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avi 
gyujtási feszültség csökken (miután a fotocellában az elektromos kisülés 
feltételei megfelelnek a 243. ábra görbéje baloldali szakaszának), ami 
nem engedi meg, hogy a csőben a nyomást jelentősen emeljük. 

A külső fényelektromos hatással dolgozó fotocellák (fényelemek) 
a tudomány és a technika különböző területein igen elterjedtek. Tehe- 
tetlenség-mentességükből kifolyólag alkalmazásra kerültek a hangos- 
figneknél, a távolbalátásnál, továbbá mint relék, munkagépek vezér- 
lésénél, biztonsági berendezéseknél stb. 

Tekintettel arra, hogy a fotocellák, vagy fényelemek árama rend- 
szerint igen gyenge (tizes mikroamperrendű), azt erősíteni kell. Ezért. 
a fényelemet rendszerint a fényelektromos áramot felerősítő elektron- 
csővel együtt alkalmazzák (321. ábra). Az ilyen kapcsolást fotorelének 
nevezik. 


94. Fényelemek szekundérelektronemisszióval (elektronsokszorozók) 


A Szovjetunióban. az 1932—34. években L. A. Kubeckij Sztálin- 
díjjal kitüntetett tudós indítványozta, hogy a fényelektromos áram erő- 
sítésére magában a fotocellában keletkezett szekundérelektronemissziót 
használják fel. Ezen elv alapján megszerkesztett csöveket fény-, vagy foto- 
elektronsokszorozóknak nevezik. Jelenleg többféle elektronsokszorozó 
konstrukció van, melyekkel a fényelektromos áramot sokszorosan fel 
lehet erősíteni. A 322. ábrán a fényelektronsokszorozó (elektron- 
multiplikátor) működésének elvi rajzát látjuk. A cső áll: egy katódból, 
több emittáló elektródából E..1, Ea, Epa, Egastrsr s (melyek felületei- 
ből a szekundérelektronok kiválnak) és az , anódból. Az emittáló elek- 
tródák felületi kiképzése azonos a céziumoxidos fotokatódéval, minek 
következtében a szekundéremissziós-tényező c — a feszültség meg- 
választásának megfelelően 3 — 5 értékeket elérhet. A fénysugár hatására 
a K katódból elektronok lépnek ki, amelyek az U, potenciálkülönbség 
következtében az E , első emittáló elektródára esnek és ott másod- 
lagos elektronemissziót váltanak ki. Miután minden következő elektróda 
az előzőnél nagyobb pozitív potenciállal rendelkezik, az £E,.-ből kilépő 
szekundéreléktronok E ,-re repülnek, onnan E,.s-ra stb. A kimenetnél 
(az anódkörben) az áramerősséget az alábbi képlettel számíthatjuk ki: 


) ESETE AL [541] 


ahol I, — áram az anódkörben, 
Is, —a K fotokatód primérárama, 
c — a szekundéremissziós-tényező, 
n — az emittáló elektródák száma (a szekundérsokszorozó 
fokozatok száma). 
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A teljes erősítési tényező o? az egyes emittáló elektródák erősítési 
tényezőjének (o) a nagyságától és a fokozatok számától függ. 

Ha c — 5— 6 és n— 10- 12, a fotoelektron-sokszorozóval a 
fényelektromos áram milliárdszoros erősítését lehet elérni, vagyis olyan 
erősítést nyerhetünk, amit elektroncsövekkel csak többfokozatú erősítő- 
ben kaphatunk. Azonban ez az elméleti erősítési érték rendszerint nem 
valósítható meg: először, mert a valóságban minden emittáló elektródá- 
nál más szekundéremissziós-tényezőt kapunk, amia teljes emisszióstényező 
csökkenését okozza ; másodszor pedig, mert nem sikerül minden emittáló 
elektródából a teljes elektronáramot a következő elektródára irányítani. 
Az elektronok egy hányada a magas pozitív potenciálon lévő szomszédos 
I elektródákra szóródik széj- 
jel, ami a teljes erősítési 
tényezőt szintén csökkenti. 
A technikai. fotoelektron- 
sokszorozók érzékenysége 
4 — 6 A/Lm-nél magasabb 
értéket is elér. Ilyenkor 
minden szomszédos emit- 
táló elektróda közötti po- 

. kK E Es A tenciálkülönbség 50 — 

8 — 100— 200 Volt. Arra a 

322. ábra. A fotoelektron-sokszorozó műkö- célra, hogy az elektronokat 

désének elvi rajza. a legkisebb szétszóródással 

kényszerítsék, az egyik 

emittáló lemezről a másikra, jelenleg két módszert alkalmaznak: 

az egyik a mágneses irányítás, a másik az elektromos irányítási mód- 

szer. Kubeckij első  fotoelektronsokszorozóit mágneses irányításra 

szerkesztette. A .323. ábrán a fotoelektronsokszorozók egyik első 
.kapcsolási rajza, a mágneses térítésű Kubeckij-féle cső látható. 

Egy üvegcső belső felületén több, ferdén elhelyezett ezüstgyűrű 
van. Ezek az emittáló elektródák, melyeknek felületét fényérzékeny 
céziumoxid-réteg vonja be. Az első gyűrű a katód K, az utolsó az anód A. 
Az elektróda-gyűrűktől a kivezetéseket a cső falán át viszik. Az egyes 
gyűrűpárok közötti feszültség 200—250 Volt, amit n — 10 — 12 esetén 
a 2000 —- 2600 Volt feszültségű áramforrásból egy feszültségosztón 
keresztül vezetnek az elektródákra. Azért, hogy az elektronokat a 
megfelelő elektródákra való repülésre kényszerítsék, a csövet egy erős, 
patkóalakú mágnes sarkai közé helyezik, amely a katódból az anódra 
repülő elektronok mozgási irányára merőleges mágneses teret létesít 
(a 323. ábra síkjára merőleges). i 

Hasonló rendszerű konstrukciója van a Zworykin-féle csőnek is. 
Ebben az ezüstgyűrűk helyett fémlemezek vannak, melyeket a cső 
, belsejében lévő állványokhoz erősítenek. Az ilyen konstrukciók hátrá- 
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nyát az képezi, hogy meglehetősen terjedelmes 
mágnest kell használni. Később a  Kubeckij-féle 
csövet tökéletesítették és elektromos vezérlésűvé 
képezték ki. Ennek szerkezete az első konstruk- 
ciótól abban különbözik, hogy a cső tengelyében 


egy huzalt 


(324. ábra) 





323. ábra. A Kubeckij-féle 


helyeznek el, amely az anódra van 


kötve, tehát magas pozitív  feszültségen van 


Ebben a csőben az elektronok a 





mágneses térítésű cső  (fotoelektronsok- 
SZGTOZÓ). 


falaktól a középen elhelyezett huzal felé mozgásuk közben, hir- 
telen nagy sebességet . nyernek és a távolabbi elektródák erő- 


tereinek hatására nem térnek 
el, hanem a legközelebbi elek- 


tródára repülnek. Az anód- : 


körben, töredék mikroamper- 
értékű fényelektromos katód- 
áram mellett, néhány tizes 
milliamper-nagyságrendű ára- 
mot kapunk. 

j Tökéletesebb megoldást 
javasolt Timofejev P. V. ta- 
nár, melynél az emittáló ré- 
teg ftémlemezen van és a ve- 
zérlés elektrosztatikus. A mű- 
ködési elve ugyanaz, mint az 


E 





324. ábra. Kubeckij-féle elektromos 
vezérlésű fctoelektronsokszerozó. 


utóbbi Kubeckij-féle csőé, azonban gyártási szempontból egysze- 
rűbb, sötétárama és rövidzárárama kisebb. 

A legmegfelelőbb szerkesztésűnek Veksinszkij Sz. A. tanár foto- 
elektronsokszorozója mutatkozik. Ez a cső egy sor párhuzamos fém- 
lemezből áll, melyek felülete céziumoxidréteggel van bevonva. A leme- 
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zeket két csillámlemez közé rögzítik (326. ábra). Minden csillám- 
lemezbe néhány párhuzamos nyílást vágnak. A fém a nyílások helyén, 
a csillámlemezhez viszonyítva 45"-os. szögben xezsalugátery-szerűen 








8 


BOE KENE 


325. ábra. Timofejev-féle fo- 326. ábra. Veksinszkij- 
toelektronsokszorozó-cső. féle fotoelektronsokszo- 
TOZÓ-CSŐ. 





327. ábra. A 
Veksinszkij-féle 
fotoelektronsok- 
SZOorozó xczsalu- 
gáteréneky szer- 
kezete. 


ki van hajlítva (327. ábra). Mindegyik csillám- 
lemezt egy hálószerű drótrács fedi be, ami a kihajlí- 
tott azsalugáter-emittáló belső felületi síkjának 
erőterét gyengíti. Minden lemezpár közé a 200 Volt 
feszültségkülönbséget adnak. A fény hatására a 
katódból kilépő elektronok a nyílásokon átrepülnek 
és a következő elektródán emissziót idéznek elő. Ennek 
az elektródának a szekundérelektrónjai a következő 
elektródára repülnek és így tovább. 

Az elektronsokszorozó anódja összefüggő, tömör 
felületű. A fokozatok száma n — 10— 12. A Vek- 
sinszkij-téle  elektronsokszorozó külső alakja elek- 
troncsőszerű, sok pecekkel. bíró csőaljazattal. 
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A fotoelektronsokszorozókat különleges kapcsolásokban rendkívül 
gyenge fényáramok (fénysugarak) felderítésére alkalmazzák. Valamennyi 
könstrukció hátrányát képezi a nagy táplálófeszültség (1,5——2,5 kV) 
és kis kimenőáramerősség ( 30 mA), amit az anód és az utolsó emittáló 
elektródák hőállandósága korlátoz. 


55. Belső fényelektromos hatással rendelkező fényelemek (fotocellák) 


A belső fényelektromos hatású fényelemeknek két típusa ismeretes: 
a szeléncella és a kénes-thalliumos íthallofid) fotocella. A szelén-fényelem 
rendszerint szigetelőre helyezett két elektródából áll, melyek közé 
kristályos állapotban lévő szelént helyeznek. Ezt az egész konstrukciót 
evakuált üvegburába zárják (328. ábra). 

A thallofid fényelemeket (fotocellákat) kénes thalliumból készítik, 
amit levegőn 807C hőmérséklet mellett huzamosabb időn keresztül 
oxidálnak. A fényérzékeny anyagot üveglemezre vékony rétegben 
viszik fel. Az üveg felületén két fésűszerű elektróda van (329. 
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328. ábra. Belső fény- 329. ábra. A thallo- 


elektromos hatású sze- fid-fényelem elek- 
lén fényelem belső szer- tródái. 
kezete. 


ábra). Az ilymódon elkészített fényelemet szintén légtelenített üveg- 
burába helyezik, hogy a nedvességtől megóvják. A kész fényelemet 
rendszerint vörös szűrővel látják el, ami csak a hosszúhullámú fényt 
engedi. át. A rövidhullámú fény behatására a fényérzékeny kénes 
thalliumréteg tönkremegy. 

A belső fényelektromos hatású fotocellák (fényelemek) számára 
fontos azok fényerősséggörbéje. A görbe nem egyenesvonalú (lásd 
fentebb). Ennek következtében a fényelem érzékenysége gyenge meg- 
világítás mellett 800 — 1000 4A/Lm-ről erős megvilágításnál 150——200 
HA /Lm-re esik. A szelénfényelem . maximális érzékenysége a színkép 


20 Vákuum — 11/22 


s 
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vörös részében fekszik 4 — 7000 A-nél (330. ábra), míg a thallofid 
fényelem érzékenysége a színkép infravörös részébe esik (331. ábra). 
A belső fényelektromos hatású fényelemek (fotocellák) jellemző ada- 
tai közé tartozik a sötétségi ellenállásuk is (ellenállásuk megvilágítás 





RA 
A 
4000 5000 6000 7000 0000 04 06 08 f0 12 16 16 18 40 
330. ábra. A szelénfotocella 331. ábra. A thallofid 
spektrális (színkép) fotocella spektrális 
karakterisztikája. karakterisztikája. 


hiányában), ami 1019 ohm értéket is elérhet és a fotocella megvilágítása 
esetén értékének 1/—1/,-ére csökken. Ai 


58. Záróréteges fényelemek 


Záróréteges fényelemeket készítenek rézoxidullal és szelénnel. 
Az utóbbi időben a Szovjetunióban záróréteges fényelemeket kénes- 
thalliumos réteggel is gyártanak. 

A hátsófalas rézoxidulos fotocella (fényelem, hátsó fényelektromos 
hatással) e 1 mm vastag rézlemezkéből áll, amelyre körülbelül 0,2 mm 
vastag rézoxidulréteget visznek. A rézoxidulrétegre fémhuzalból álló 
rácsot szorítanak, amely a rézoxidullal jó érintkezésben van és elektróda- 
ként működik (332. ábra). Ezt a szerkezetet — külső mechanikus beha- 
tások elleni megóvás céljából — fémhüvelybe helyezik. 

. . Az elsőfalas rézoxidulos fényelemek tömör rézoxidul (Cw.O) réteg- 
ből állanak, amelyre a fényt áteresztő, (átlátszó) fínom fémhártyát 
(lemezt, réteget) viszik. 

Az elsőfalas rézoxidulos fényelem érzékenysége körülbelül 200 
HA/Lm, s annak maximuma a..színkép látható részében 4 z 5000 A 
körül fekszik. A hátsófalas rézoxidulos fényelem érzékenységi maxi- 
mumát 4 zz7000 A-nál éri el, de érzékenysége kicsiny ( e 15 44 /Lm). 

A szelénfényelemekben elsőfalas fényelektromos hatással talál- 
kozunk: a szelénréteget vaslemezkére helyezik. A szelénre vékony 
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félig átlátszó aranyréteget visznek fel, — mezes 
amit a nedvesség ellen védő lakkré- Slzés ék 

teggel vonnak be. (333. ábra, a és b.) 
A szelén és az arany között mindig kialakul 
a záróréteg. A szelénfényelemeknek igen 
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332. ábra. A hátsófalas réz- 333. ábra. Záróréteges fotocella-kon- 
oxidulos fotocella szerkezeti strukció. a) — belső elrendezése; b) — 
rajza. külső alakja. 


nagy fényérzékenységük van, felmegy 500 nA/Lm-re és az érzékeny- 


ségi maximuma közel A — 5500 A-nál fekszik. A 334. ábrából ki- 
tűnik, hogy a szelénfotocella spektrális érzékenységi görbéje meg- 
közelíti az emberi szem fényérzékeny- j 

ségi görbéjét, ami lehetővé teszi, hogy 

ezt a fényelemet fénymérő műszerként § 


(fotometria) használják. . .t e A 
; j PA A 
A Ú// 02 
b 
Fofoelem 23002 
ÍZE 
KrIIIOR 
f§ is 5 
20 5409 590 600 900  H0my ; 
334. ábra. Záróréteges szelén- 335. ábra. Szelén- 
fotocella spektrális görbéje. fotocella fényerősség 


görbéje. 


A kénes thalliumos fényelemekben a záróréteg a félvezető és a felső, 
áttetsző fémréteg között keletkezik. Ebben az esetben fényérzékenysé- 
gük eléri a 300 — 600 u4A/Lm-t, mikor is a maximum a színkép látható 
színtartományába esik. Azonban a thallium megfelelő kezelése révén 


20" — 11/22 
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fordított sarkítású fényelemet kaphatunk, melynek fényérzékenysége 


6 mA /Lm és maximuma 4 z 10 000 A-nál fekszik. A záróréteges fény- 
elemek jellegzetességeit főként azok fényerősség-karakterisztikái képe- 
zik (lásd fentebb), melyeknek alakja erősen függ a külső terhelés nagy- 
Sságától. A rövidrezárt fényelemmél a fényelektromos áram a fényáramtól " 
(335. ábra) lineárisan függ. 

A 15. melléklet a főbb fotocella (fényelem) és jö tssiátézes 
rozó típusok néhány jellemző adatát tartalmazza. 


57. Cső az infravörös sugárzás észlelésére 


A cső szerkezetét a 336. ábra mutatja, Főrészét a félig áttet- 
sző ezüstoxidos-céziumos fotókatód K képezi, amely a vörösön 


Ftuorzszkdjó 
des. K 





100V fess] 500 —— 12000, 
336. ábra. Infíravörössugárzás 337. ábra. Az áttetsző ezüst- 
észlelésére szolgáló cső oxidos céziumos fÍatokatód 
szerkezete. fényérzékenységi (spektrális) 
görbéje. 


inneni (infravörös) sugárzásra érzékeny. Az ilyen katód spektrális 
érzékenységi görbéjét a 337. ábra tünteti fel. Mint a görbéből lát- 
ható, a cső felöleli az infra- 





al vörös tartományt 1400 mu-ig, 
tehát lehetővé teszi az ilyen 
katóddal a sötétben lévő tár- 
gyak észlelését — a látást, 

A infravörös sugárzás útján. 

338. ábra. A sötétben való látásra szol- A 338. ábrán a Ssö- 


gáló távcső szerkezete, tétben való látásra alkal- 

I mas távcsövet szemléltetjük. 

Valamely AB tárgyról kiinduló infravörös sugárzás az objektívon 
át a K katódra jut, s annak belső felületén fényelektromos 
hatást vált ki. Az így kapott széles elektronnyalábot elektromos len- 
csékkel összesürítik (fókuszozzák) és egy floureszkáló ernyőre .viszik, 
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ahol felére kisebbített, de még eléggé élesen látható képet kapunk. 
Ha a fotokatódot 1 lux fényerősséggel világítják meg, az ernyőn kapott 
ábrázolás 0 5—1 lux erősségű lesz. A íluoreszkáló ernyő szintétikus 
villemitből készült. 

A fotokatód teljes (integrális) fényérzékenysége 20—40 4A/Lm. 
Az ernyőn a világítás élességének fokozása céljából a látcső üzemi 
feszültsége eléri a 15 000 Voltot. 


TIZENEGYEDIK FEJEZET 


EGYÉB ELEKTROMOS VÁKUUMCSÖVEK 


58, Barretter. A leggyakrabban használt fajtája a vashidrogéncső 


A vashidrogéncső légüres csőbe helyezett huzalból áll, amelynek 
segítségével az áramkörben az áramerősség, a feszültségnek bizonyos 
határok közötti változása esetén önműködően állandó értéken ma- 
rad. A vashidrogéncső feszültség-áramkarakterisztikája a 339. ábrán 
látható alakú. Fémhuzalból, vagy félvezető-huzalból is készítik, amit 
hidrogéngázzal töltött üvegcsőbe helyeznek (340. ábra). Rendsze- 


340. ábra. A vashidrogéncső váz- 
latos rajza. 





kort. 
Urart min kort. Max ; 
339. ábra. A vashidrogéncső feszültség- 341. ábra. A vashidrogéncső 
áram karakterisztikája. kapcsolása thermisztorral. 


rint vas-, vagy wolframhuzalt használnak. A csőben a gáz nyomása 
néhány tizes milliméter nagyságrendű higanyoszlopnyomásnak felel 
meg. Működési elve a fémhuzal mentén a hőmérséklet egyenlőtlen 
eloszlásán alapszik. Nevezetesen, ha az áramerősség növelésével a huzal 
felmelegszik, akkor egy bizonyos hőmérsékletnél energetikailag elő- 
nyösebbnek mutatkozik a huzal mentén a hőmérséklet olyan eloszlása, 
amelynél a huzalt néhány különböző hőfokú szakaszra (7), és 7,) lehet 
felosztani. Ez a felosztás a huzal anyagától függ és mindaddig, míg ezek 
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a különböző hőmérsékletek egyidejűleg állanak fenn, állandó értéken is 
marad. Kis feszültségek mellett kicsi a megnövekedett hőmérsékletű 
T, szakasz. A csőre adott feszültség növelésénél a 7, hőfokú szakasz 
a T, hőfokú szakasz rovására megnő, éspedig állandó áramerősség 
mellett a csövön előállott feszültségesés növekedésével arányosan. 
Az áramerősség állandóságát a 7, és T, hőmérsékletek értékállandósága 
határozza meg. Ekkor az áram mindaddig változatlan marad, míg 
a feszültség növelésével a hőmérséklet az egész huzal mentén azonos 
nem lesz. Állandó áramerősség (egyenáram) mellett a huzalon a feszült- 
ség növekedése a következő okból kifolyólag következik be. A huzal 
fajlagos ellenállása a magasabb 7, hőmérsékletnél jelentékenyen nagyobb, 
mint az alacsonyabb 7, hőmérsék- 
letnél. A gázban a fémhuzalnak a 14 
hőleadási feltételei olyanok, hogy a 
huzal egy nagy T, hőmérsékletű és 
kis 7, hőmérsékletű szakaszra oszlik, 
s Így — tekintettel arra, hogy a mele- 
gebb szakasz hosszegységére eső fÍe- 
szültségesés nagy, míg a hidegebb sza- 
kasz hosszegységére eső feszültségesés 
kicsi — az egész huzalhosszra eső 
teljes feszültségesés nem lesz nagy. 
A vashidrogéncsőre adott feszültség 842. ábra. Az áramkorlátozó 
8 PESTEN VÁRT ők cső feszültségáram-karakterisz- 
növelésével a Te hőmérsékletű szakasz  tikája, thermisztorral és ther- 
hossza megnő, míg a 7, hőmérsékletű —— misztor-nélküli kapcsolásnál. 
szakaszé rövidebb lesz. Amíg T, és 7, 
hőmérsékletek állandó értékűek, az ezeket a hőmérsékleteket előidéző 
áramerősség is változatlan marad. " 

Jellemző adatait képezik: az I, korlátozóáram és a korlátozó 
feszültség kezdő és határértéke, U, min: ÉS Ukortmaz. Vagyis azok 
a feszültségek, melyeknek keretein belül az áramerősség értéke változat- 
lan marad. A legutóbbi időkig az áramkorlátozó-csöveket majdnem 
kizárólag vashuzalból készítették. Az utóbbi időkben olyan csöveket 
kezdenek használni, melyeknek ellenálláshuzala wolíramból készült. 
Ezek jobb karakterisztika-alakkal (pozitív hajlással) rendelkeznek, 
habár a korlátozási szakaszuk keskenyebb. Ezenkívül jobban bírják 
a túlterhelést is. ; : 

Mint mmden hővel dalgozó műszer, elég nagy tehetetlenséggel 
rendelkezik (ami 3—4 perc időtartamú is lehet), s Így a pillanatnyi 
feszültségváltozásokra nem képes reagálni. Ennélfogva váltófeszültségre 
is lehet alkalmazni, amikoris az effektív áramerősséget tartják állandó 
értéken. 

Tekintettel arra, hogy a cső ellenállása hideg állapotban kicsi, 
a bekapcsolásánál — működésének megjavítására — vele sorosan, 







; 
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félvezetőből készített ellenállást kapcsolnak, amit: thermisztornak 
neveznek. Ennek az ellenállásnak az értéke a hőmérséklet emelkedésé- 
vel csökken. Így tehát az áramkör bekapcsolásakor, majdnem az egész 
feszültség a thermisztorra esik, azonban. az áramkorlátozó huzalának 
és a thermisztor félvezető ellenállásának felmelegedéséhez mérten a 
thermisztoron a feszültségesés csökken, míg a csövön növekszik és a 
feszültségesés nagyobb része a csőre helyeződik át. A 341. ábrán az 
áramkorlátozócső és-a thermisztor kapcsolási rajzát látjuk együt- 
tes alkalmazás esetén, míg a 342. ábra ennél a kapcsolásnál alkalma- 
zott áramkorlátozócső karakterisztikáját tünteti fel. 


A szovjet gyárak néhány vashidrogéntípust gyártanak: 

1B5—9, 1A áramerősségre, 5—9 Volt szabályozási sávval. 

18B10—17, 1A áramerősségre, 10—17 Volt szabályozási sávval. 

0,3B 17—35, 03 A áramerősségre, 17—35 Volt szabályozási 
sávval. 


59. Vákuumos thermokeresztes műszer (thermopár) 


Ezeket a csöveket kisértékű, nagyírekvenciájú váltóáramok 
mérésére használják. 

Legegyszerűbb esetben a cső egy burában van, amelynek vákuuma 
alacsonyabb 107! higany mm nyomásnál. A cső belsejében kereszt- 
alakban, egymással! érintkezésben két kifeszített huzal van. Az egyik. 
a felmelegítésre szolgáló tömör, homogén drót- 
szál, míg a másik két részből áll, konstan- 
tán és manganin, vagy konstantán és vas 
(343. ábra). A megmérendő áramot homo- 
gén huzalra kapcsoljuk, míg a másik hu- 
zal (a tulajdonképpeni: thermopár) végeihez 
egy galvanométert kapcsolunk, mellyel a huzal 
elektromotoros-erejét mérjük. Az ilyen thermo- 
keresztes műszer hite- 
lesítését úgy végezzük, - 
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343. ábra. A thermo- 344. ábra. A thermno- 345. ábra. A váku- 
keresztes műszer elvi keresztes műszer hi- umos kondenzátor 


Tajza. telesítési görbéje. konstrukciója. 
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hogy a felmelegítendő huzalon egyenáramot bocsátunk át. A hitelesítési 
görbét mint a hőelektromotoros-erőt, a fűtőáramerősség függvényé- 
ben ábrázoljuk (344. ábra). A thermokeresztes műszerrel 107 Hz frek- 
venciáig bármilyen frekvenciájú áramok mérése lehetséges. 

A sugárzási energiák mérésére különleges (thermopár) hőkeresztes 
konstrukciókat alkalmaznak, melyek két vékony fémlapocskából álla- 
nak. A lapocskák felülete a fényelnyelés fokozása céljából be van kor- 
mozva (feketítve). Több ilyen thermopár, sorosan kapcsolva thermo- 
oszlopot képez, melynek érzékenysége igen nagy, eléri az 5—10-8 
kalóriát egy mV-ra. Még nagyobb érzékenységűek azok a thermo- 
párok, melyeknél két fémet katódporlasztással vékony szigetelőhártyára 
visznek rá. 


60. Vákuumkondenzátorok 


Az ilyen kondenzátor konstrukcióját a 345. számú ábra szem- 
lélteti. A kondenzátor két hengeralakú elektródából áll, melyek közös 
tengellyel rendelkeznek s egymással nem érintkeznek. Ezeket az elek- 
tródákat légtelenített üvegburába helyezik. Az ilyen kondenzátorok 
kapacitása a 6 2$F-tól 1000 2$F-ig, átütési feszültségük 10 kV-ig 
terjedhet. Igen nagy kapacitásértékállandósággal bírnak és majdnem 
teljesen dielektromos veszteség nélküliek. 


1. melléklet 


Elektromos vákuumcsövek jegyzéke (megnevezésük és megjelölésük rendszere) 


Az elektromos vákuumcsövek megkülönböztetésére különféle meg- 
nevezéseket használunk. Azonban, tekintettel azoknak igen nagy szá- 
mára és különböző típusaira — amelyek közötti különbség igen gyakran 
egészen jelentéktelen — különböző szakirodalmi megnevezéseket csak 
egyes csoportjainak adnak (például: dióda, pentóda, szekundér-elektron- 
sokszorozók stb.). Az egyes típusok megkülönböztetésére már -régóta 
egyetemes megjelöléseket alkalmaztak. A Szovjetunióban ezek a meg- 
jelölések néhányszor változtak, s csak az utóbbi időben vezettek be 
egy olyan rendszert (amelyik némileg emlékeztet a legelsőre), mely 
azon az elven épült fel, hogy a cső fajtáját a jele alapján meg lehessen 
állapítani. A megjelölés (jel) megfejtésének akulcsas igen egyszerű, 
nem igényel különösebb emlékezőtehetséget. 

A különböző csoportok jelei egymástól némileg eltérnek. Vizs- 
gáljuk meg azokat egyenként: 


I. Kisteljesítményű elektroncsövek (minden írekvenciára vevő- 
erősítőcsövek, legkisebb adócsövek). A típusmegjelölésben (jelben) 
legelől lévő szám a katód izzítási feszültségét voltokban (kikerekítve) 
adja. (Például: 63 V — 6; 126 V — 12; 4 V — 4 stb.). Az utána követ- 
kező betű az orosz ABC! szerint, a cső konstrukciós tulajdonságait 
mutatja: 


D — dióda, 

H — kettős dióda 

Sz — trióda 

E? — tetróda 

P — végerősítő pentóda, vagy sugártetróda 


K — árnyékolt pentóda, vagy sugártetródá nyujtott karak- 
terisztikával (variable-mű) 

Zs — árnyékolt pentóda, vagy sugártetróda normális karak- 
terisztikával 





:! A megjelölésekben a cirillbetük latin ABC-re átírva szerepelnek. 
" Az eredetiben u. n. fordított 3 szerepel. 
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— Írekvenciakeverő-csövek két vezérlőráccsal 
— trióda, egy vagy két diódával 

— pentóda, egy vagy két diódával 

— kettős trióda 

— kettős pentóda, vagy kettős sugártetróda 
— hangolásjelző (indikátor). 


A kombinált (összetett, vagy többszörös) csöveket néha két 
betűvel jelölik, melyek mindegyike az alkotó csövek nemét jellemzi : 


SzK — trióda-pentóda. 


A jelben harmadik helyen a cső típusát pontosabban meg- 
határozó szám áll, amelynek semilyen más jelentése nincs. 

A negyedik helyre ismét az orosz ABC egy betűje kerül, ez a 
cső külső kialakítására vonatkozik. Ha ez a betű hiányzik, a cső üveg- 
ből készült: 


B — fémből készült cső 


ej zűgH 


Zs 4 miniatűr (makk-tipusú) cső 
P — miniatűr (ujjacska) cső 
L — cső (zárral). 
Példák: 
2523 — trióda, 2,5 Volt izzítófeszültség, üvegbura. 


6K15B — nyujtott karakterisztikájú pentóda: izzítófeszültség 
NM 6.3 Volt, fémcső. 
SzsöZs ultramagasírekvenciájú makk-pentóda; izzítófeszült- 
ség 6.3 Volt. 
6N5P  — kettős trióda, ujjacskaalakú; izzítófeszültség 6.3 Volt. 


II. Egyenirányítócsövek (kenotronok). A megjelölés rendszere 
ugyanaz, csupán az első szám és az utána következő betű közé egy 
V betű kerül. 

Példák: 

1VD1  — egyenirányító dióda 1 Volt izzítófeszültséggel. 

" 30VCh1 — egyenirányító dióda két anóddal, 30 Volt izzító- 

feszültséggel. 


Egyes esetekben, különösen a KGY ÜTSEŰ kenotronoknál! az 
izzítófeszültséget jelző első számot nem írják ki. 


III. Modulátor és generátorcsövek bármely frekvenciára. Az ízzító- 
feszültséget nem jelölik. Az első helyre a cső rendeltetését megha- 
tározó betű kerül: z 


M — modulátorcső 
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G — ge enerátorcső 
K — rövid és ultrarövidhullámu generátorcső. 


A második helyen a cső fő szerkezeti sajátosságaira mutató 


betű áll, a kisteljesítményű csövek nomenklatúrájában fentebb fel- 
tüntetett adatoknak megfelelően. 


A harmadik helyen a cső típusát pontosabban meghatározó 


szám áll. 


A negyedik helyre az anód hűtését jellemző betű kerül: 


D — kényszerléghűtés 
V — kényszervízhűtés 


Megjelölés nélkül: sugárzó léghűtés. 
Az impulzusüzemben dolgozó csöveknél a harmadik helyre néha 


I (impulzus) betűt tesznek. Egyébként a megjelölés normális marad. 


Példák: 
MSz4  — modulátortrióda 
GSz4áD — generátortrióda léghűtéssel 
KZsi  — rövidhullámú pentóda. 


IV. Elektron (katód) sugárcsövek. Az első szám a csőernyő át- 


mérőjét centiméterben tünteti fel. 


A második helyen az L a sugár kezdőbetűjét (oroszul) jelenti. 
A harmadik helyen lévő betű a cső fajtáját jelenti: 


O — oszcilloszkóp, vagy kineszkóp, elektrosztatikus sugárel- 
térítéssel 

K — kineszkóp 

I — ikonoszkóp, vagy optikon. 


A negyedik helyen a csőtípust pontosabban meghatározó szám áll. 
Az ötödik helyen álló betű az ernyő fajtáját jelöli. " 


B — fehér ernyő 

sz — kék ernyő 

V — zöld ernyő 

Zs — sárgás-zöld ernyő 

P — ernyő huzamos utánfényléssel 
K — ernyő rövid utánfényléssel. 


Jelölés nélkül — ikonoszkóp, vagy optikon. 


Példák : 


13L01V — oszcillográf zöld ernyővel; átmérője 13 cm 
18 LK2B— kineszkóp fehér ernyővel; átmérője 18 cm." 
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V. Toncsövek. Az első helyen lévő betű a cső fő rendeltetését jelöli: 


V S egyenirányítócső 
R — relécső 
M. — modulátorcső. 


A második helyen lévő betű a cső típusát határozza meg 


G sc gázotron 

IT — thyratron 

TI — impulzusos thyratron 

A — alumíniumelektródás gáztöltésű kisülési cső 
B — báriumelektródás gáztöltésű kisülési cső. 


A harmadik helyen álló szám pontosabban meghatározza a cső 
típusát és egyes gáztöltésű kisülési csöveknél a gyujtási feszültséget 
voltokban adja. 


Példák : 
VG7 — gázotron 
RI6 sz relé thyratron o 
V13 — egyenirányító thyratron . 
MIII  — impulzusos modulátorthyratron j 


RA—460 — gáztöltésű kisülési cső alumínium elektródákkal 460 
Volt gyujtási feszültséggel. 


A többi csőtipusnál nincsenek szabvány-megjelölések és ezidő- 
szerint még kevésbbé szabályszerű jelleggel bírnak. 
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HOT 
L OT 100977 ! —86 z7z 100087 100007 p venette tett (TGY—JAD Tt ZS 
6 89 ]0009§ Í esz oz 1000T — p ver eeeestesst (0gy— I) szsji 
8T 99  1000§ 108 Lt 100017 — p ereee tetett (0001—1AD " "ZSII 
97 zzz 100007! sg Lt 1009 — p eeteeesettett (009—14) IZSW 
—- "§ 100072 97 6 .]0z£ — ; veneetettst" (000£—14) SZSIX 
— LG — 10000£ Í 9-4I t8  ]100£ — UIPIJTOM [/000t tt" (094/0£—TA) Tt ZSIA 
eg 9 I00ST £ oz ISzT 00£ , veretett ts (007—IW) TT ZSHII 
OT er Jo0ozTt [ee IT 109 — JI9zTPIgIeg [őt (TYIT TT ZSIA 
8 L IOSZt ÍTZ h [106 GT sornireg [dd tetett tt (49Y— JA)" TT EZSII 
Gy z£ 100067 0TZ ££ 100009 1000 0IT b eeetesetett" (8g7—D0) ASszsD 
09 ZT 100067 TOT zz 10000Z 1000 0£ b "tt (7GY—D) (1£7—9D) ABZSD 
Gy OT 100007 Te ezz 100002 1000 0£ 3) " "(597—D) (0£——0€4D) AtzsD 
09 ZT 100067 GOT zz 100007 1000 ST b nevess tett (drgyF—D) asz 
Gy —  [00SZT jú zz 100007 1000 ST b eyes resesssssssesesse ppy e) 
93 Lt 10008 IG 97 100007 100007 b """ (064—9) (0—M45) 81259 
8 — 10008 09 IT 1006£ 10099 ; eves esstttt (168—9DI) zs 
09 — 1Í006£ IS IT 100967 1009€£ 3 ák ák sáska ÉG Set ka KEEN A 5 ege 
007! 29 100001! 0OST Lt 10001 1000£ p tevetters s" (000£——M9) (259 
G6 eg [000£ í698 Lt 1009 003 p eeesesrtttt" (007—€42D) 9259 
G8 Te [000£ Í1e9 IT 109 007 UTPIJTOM [dd tt tt" (007—04D) YZSD 
817 — — [009 Gr gG  Jor OT JIPZTPIGgIEM [fg et (49 
ez — 1003 Gy OT JOT OT "3DJ 39939AZOH "PEXO. fg greg etet 0— 
zi ezi 005 9"e Vá 0£ 9 31ezrpigIey ses s 669 66 Vr 6666. —. 967—9 


ri efpafez pojer v esndjz 959 v 





Waagsazopmpow sp -s0gpsousd vagoupimypiaga sg -daze 


JADIPTTOTT "8 


220 £a 


Vevő-evrősítőcsövek 





A cCő típusat úú Külső kiképzése — 1 U;, (V)Í IF, (A) Ua. (VI 
188 
35z1 (TO—141) üveg 2.5 110  ! 220 
3529 (TO—142) ...] 4 ] üveg 2.5 110 220 
2522 (UB—240) ..] 23 ] üveg, kísméretű 20 1142 ! 120 
s 

2521 (UB—152)"tt.] 55 ] üveg 20 fosi b 80 
4Sz1. (UB—107)tt, 8 üveg . 4,0 Í 0,075 [ . 120 
4522 (UB—110)"t.] 2 ] üveg 40 .h0,075 § 160. 
4523 (UB—132)"", b üveg 3) 4.0 Í 04155 ! 160 
6522 (6Zs5) ..,... E üveg 6.3 Í 0,3 250 
6SZ5B (6525) ..... A] fém 6.3 103 ] 250 
6Sz4B (6F5)...... E fém. 1 63 103 b 250. 
6Sz4 (6F5M) ..... a ] üveg, kisméretű 6.3 103 250. 
6N9 (6SL7) ...... b lüveg 6.3 [03 250: 
6N10 (65C7) ..... üveg , 6,3 Í 0,3 250 
12N10 (125C7) ... üveg 12.66 1015 b 250. 
2N1 (870—243) ..] —— ( üveg, kisméretű f.2 1024 Í 120 
4524 (Usz—186) .. üveg 6011 2507 
VOSAOL ezési üveg 4.0 1075 f 240 
UB—179 ........] et ! üveg 4.0 [2.0 300 
4525 (520—118) ..] 3 ] üveg oli 1 240 
25z3 (243) ....... 5. üveg 2.5 125 250 
6526 (6VSz4) ..... B üveg 6.3 Í 10 250 
6N6 (6N7Sz)...... a Í üveg 6,3 Í 08 300 
6N8 (6SN7) ...... zi üveg 6.3 ] 0,6 250 
65z5B (6525) ..... fém 6.3 1083 250 
12N1 (12AN7) .. . . üveg 12.6 ho15 1! 180 
12572 (1275) ..... üveg 126 10415 ] 250 


£ A csötípusok megnevezésénél az eredeti szövegben a zárójel- 
tt E csövek elavultak. Újabb készülékekben használatuk nem 
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elektromos adatait 4. melléklet 
Be- Ki- Át- 
: jneneti Í meneti Í meneti 
Ug, (V) f Ta. (mA) Te (má) Cgf Cof " Cag Pa (W) 





kapacitás (pF) 





a ta 








a 3 10 60 Í 23,5 23  ! 85 5 7,0 3 
—10 [17 100. 1151 24 5 2,5 8 [46 
— 1 3.5 8 Í 22 [15 2,8 2.65] 28 0,6 
0 5,75 9 Í 14 1,5 3,6 30 4.5 2 
0 8,5 18 Í 11 1,35 Í 35 2,1 44, 1 2 
0 4,0 18 25 1,35 3,6 22 033 2 
— 6 [15 50 [ 9 2,1 3.8 24 1 50 3 
szú 9 ES 20 2,6 42 50 3,8 EA 
— 8 És. a 60 Í 20 2,2 30 ! 11 20 ] 26 
szt 38 17 35 Í 100 1,6 60 ll 12 2 0,4 
szg. ] d 35 1100 [16 22 28 ] 26] 04 
— 2 23 ses 70 1,6 3,2 3,5 28 1,0 
— 2 Í 20 [/-/ 70 182 Í 22 3,0 24) Eszi 
— 2 20 — ] 707 [132] 22 1! .30 20 Bi 
— ol 32] 20 382 Í2i [28] 57] 34] 15. 
— 37.51] 57 60 4, 3,2 ési ein — Í 15 
—! — [180 4.1 32 59 Í 41 ] 113 Í 12 
Ez] eg s 6 6 EE ER —- 1 307 
— 3 [ 6 Bek 32 Í. 175] 31 4, 4 26 [ 20 
—45 160 42] 5.25 [ 75 5.5 ] 165-Í 15 
— 45 1 60 xES 42] 5,25 ész. új E sz z 
0 :] 35 ta e E3 va szin ly , ha 
— 8 97 Ne 20 2, 6 3 i. áá 2,5 
—8 [s ][ — I 20 [22 [3 11 2 2,5 
za 6.51 76 he 16 1,9 3 2,8 2,6 1,5 
izé: 3őj 9 sz. Ivő2ő 26 34 3,6 3.4 25 


ben többször nem cirill, hanem latin betűk is szerepelnek. (Ford.) 
ajánlatos. 
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Kisteljesítményű (vevő-erősítő) 








j 

j 
Tetródák. (Újabb új 
készülékekben 


nem használnak 
tetródákat.) 





! 

A cső típusa A cső neme UF, (V) IF, (A) I Da (V) zt 
! 
j 


4E1 (S2B—112 


sz 4 0,075] 160 80 
4E2 (S2zB—147) .. 4 0,15 Í 160 80 
4E3 (528B—148) ..] nyujtott karak- , 
; terisztikájú... ; 4 1,0 160 60 
2E1 (5S2B—154) ..f u.a .......... I 20 0,1121 100 60 
2E2 (SzB—245) ..] generátortetróda :; 1,8 .X), 32 160 80 
i 7 gal j 
S ugártetródák 
2P9 (2P9M) ...... a .! 20 10 250 150 
6P3B (6L6) ...... 6,3 0,9 250 250 
6P2 (6V6—GT) ... 6,3 0,45 [ 250 250 
12P6 (1246) ..... 12,6 -. 0,15 1 250 250 
13P1 (13Pi1M,) .... 13 0,7651 110 80 
25P1 (25P1Sz) .... 25 0,3 110 110 
30P1 (30PIM, .... 30 0,3 110 110 
Alacsonyfrekven- 
ciás pentódák 
2P1 (5S28B—244) 2,0 0,185] 120 120 
2P3 152B—- 258) 1,8 0,32 ] 160 .120 
4P1 (520—122, A 
4FŐSZ) ......... 4,0 1,1 250 250 
6P4(6G6—G 6USSZ)[ 6,3 1180 180 180 
6P6GB (6F6) ...... 6,3 1250 250 250 
2P2 (Sz—155) .... 2,0 1120 120 Í 100 
2Zs4 (S20—257) ..] Generátorpen- 
TÓdA sss zés éls 2,0 1200 100 100 
Nagyfrekvenciás 
pentódák 
1752 (1Zs2M) .... ; 1,2 0,03 70 70 
2752 (2Ze2M) .... 2.0] 0061 120 70 
2K2 (2K2M)...... Nyujtott karakte- 
risztikával . . . . 2,0 0,06 120 70 
4755 (S520—124, j 
4Zs5Sz) (1... - ]l 401 1,0 160 60 
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i 5. melléklet 
többrácsos csövek 





."]Teljesít.] Anód- 








" U, vez. S, i sz bem. Ckim. Cdim. 
(ív) [fe mó magy ET W lségew] (PF) ] (BF) I (pF) 
o ! 33 ] os ! 350 ] — Í 10 Í 80 ] 6.3 [c0,035 
0. I 75 ! a85Ízr00 ( — 1 20 1 105 ! 80 ] 0,05 
— a ] 85 Í[ 30 kc250 [ — [ / Í 6 4.5 ]  0,00 
0 ] 30 ] 145 kc350 ] — Í! 10 [ 9 9 0,25 
— 2  ] 70 Í a8 ! 5460] — I 15 83! 9 0,05 
szí; HAB 25 ] 100 [56 80 ! 85 ] 85 Íe10 
—a1k ] 720 [ 60 1] 1835 Í 65 [20 11 8.5 [610 
— 12.51 45 aa ] 220] 45 112 95 I 275] 0.7 
—12,5] 30 30 1 — [ 34 [ 75] 9 9 0, 3 
— 2 182—52] 75 1 — [ o2z2] 6 .] 155 ] 105 Íe25 
— 8 [80 B.) s.i dő band]! e he 
78.170 100 I — ] 05 Í 7 szál, szé Ez 
—25 [ aa DD 18 Í 270 Ís043] 15 [ 551 7001 05 
— 6 110 20 ! 160 ] 045] 20 ] 541 751 05 
—16,5] 34 25 ] 200 [ 25 [10 szg di rosa Al sz 
— 9 [415 2.8 ] 400] 11 ] 275] 55 Í 7001 05 
—16,51 340 ! 15 ] 100 04 1 60012 2.0 
— 4 1100 ] 22 ! 200 I 025] 40 [ — I — Í[ 14 
— 7 1140 [ 18 ] 200 les2 I] 25 I] 7 8 0.06 
or T ai bosz] 350] — ][ — I 46 ] 84 Ic0,015 
— ál 40 [o8 l170] — [o5 ! — [ t828 
(— 1] 29 1095 I 950] — 1 05 1 5.75] 8 0,02 
za I. 34 bat éf szer dzs ák 4.5 ! 001 


219 .. 12/2 






Ur, (V) Ip, (A) Ua. 0 








6Zs7B (6Zs7) ......... ; 6.3 1 0,3 250 
6K7B (6K7?) ......... Nyujtott karakteriszt. 6,3 ] 0,3 250 
6K9. (6K9M).......... 63108 Í 250 
6K12B (65G7)........ Félig nyujt. karakt. 6.3 1 03 250 
SZS11B (6SH7) ....... 6.3 1 0,3 ] 250 
6Zs17B (657) 4... SES 6,3 Í 03 250 
6K17B (6S5K7) ....... Nyujtott karakteriszt. 6.3 1 0,3 250 
12K12B (12567) ...... Félig nyujt. karakt. 12,6 ] 0,15 [ 250 
122517B (125]17) ...... 12,6 [ 0,15 1.250 
12K17B (125K7) .....] Nyujtott karakteriszt. 12,6 ] 0,15 1] 250 
Televiziós pentódák 
6K15B (5AB7)........ Nyujtott karakteriszt. 6.3 1 045 Í 300 
SZs14B (6AC7) ....... 6.3 [ 0,45 ! 300 
SZs4B (6AG7) ........ 6.3 1 0,65 1 300 
6DP1 (6PR20) ....... Fűrészrezgés generátor 6,3 Í 1,8 — 
Heptódák 
2A1 (5S28—242) ...... Frekvencia váltó 2,0 Í 0,16 1 120 
6ABB (6AB) ......... 4 4 6,3 ] 0,3 250 
6A10 (65A7——-GT) .... € € 6.31 0,3 250 
6A5B (6L7) ...... -....] Keverőcső 6,3 ] 0,3 250 
6A15B (6547) ........ Frekvencia váltó 6.3 ] 0,3 250 
Többszörös csövek" 
GE kegy ág ték sotsák ér gató zá Elektrojos hangolásjelző 6.3] 0,53 250 
6R7, 6R7B (607,) ....] Iettős dióda és trióda 
667, 6097—GT) . . ..... 6.3 Í 0.3 250 
,B6R17B (6507) ........] U. a. 6.3 1] 0,3 250 
6R1B (65R7) ........] € € 6.31 03 250 
12 R17B (12507) ......] € 4 12,6 Í 0,15 ] 250 
12 R1B (1257) . . . . . al 4 4 12,6 Í 015 Í 250 
6B8 (6B8) ........... Kettős dióda és nagy- 
frekvencigjú pentóda 6.3 1 03 250 
OSZIS7. (6E7) séeststta Irióda-pentóda f 6.3] 0,3 580 


! 
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Az 5. melléklet folytatása 















kz € 6-3 sz s j 
É U, j ST. 8 [Csi C 

: vez. I ; mA S mA /V 778 bem Eim . din 
se (VI [er éa [do TP I A8] 88 [EFPJÍ(PFJT (PE) 
ha) BE ző i 
100 [— 3 . 250 1,2 [1200] — 1 0,75 : 790] 12 

100 [— 3 7: 1,4511200/ — I. 225 170 12 

125 12,5 1,6511000) —] — ]j —]j — 

150 [— 2,5 92 4.0 [4000 —] .3,0 j8,51 70 

150 [— 1 10,8 4,9 [4400 — I 30 1851 70 

100 [—— 3 3 1,6512500 —] 25 16 .I 7 

100 — 3 9,5 2,0 (1600 —] 40 :6 7 

150 Jh—— 2,5 9.2 4 14000 —I 30 1851 7 

100 [— 3 . 30 1,6512500 — 1! 25 16 7 

100, [— 3 9,2 2 11600] —] 40. 16 7 

Í s 
a 

200 [— 3 12,5 5,0 13500] — í 30 8 5 kz0,015 
150 — 2 100 9,0 16750] —][ 30 11 5 ki 

150 [— 3 300 T1. 114501 30] 90 13 7,5 kz 0,06 
imp.] sos — Eszi eszi See 5 Szaz sss ő 
Jol 0 2.21 Sze. —0451—] —] 07 : 96] 11,4kc0,45 
100 1h— 3 3,01 Szev —0,51] 100 — Í 1.0 112,5 [ 12,5Íxz 0,06 
100 0 3.51 Sze, —0,45] 300 —[. 10 195112 ki 

100 — 3 12.4—42,3! Szey —0,38] 7001 — 11—1,75] 7,5 Í 11 
100 0 3,51 Szeo —0451—] —Í 1 195112. 
: 

sz es B 0,2 — szuz, szé szi —]i — e 
— [— 3 11 12] 70 — I 20 Ég 3.8] 14 
SEDETE ESETÉN 0,9 114 ! 100 — —: ]321] 30 16 
— [— 9 9,5 19] 16103] 25 I36] 28 24 
zak, des 8 0,9 1,1 Í 1001 — —. 1321 30 1,6 
— E 9. 9,5 19] 16103] 25 361 28] 24 
125 — 3 9,0 1421 6751 —Í 25 16 9 ké0,005 
zza ső 3,5 0,5 si — [/ — 25] 307 20 
.100 — 3 6,5 1,14 ! 9001 — — 132 12,51sc0,008 
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Elektronsugár, (katód- 





Típus 


13LO1V (L0— 
709) 


BLOZV (3BB1) 
5LO1IV (2AP1) 
13LOZV (5CP1) 
13LO5P (5CP7) 
13LO6P (5FB7) 


23LO1P (9GP7) 
. AALO1P (7BP7) 


31LO1P (12DP7) 


BLOZV (30P1) 


18LK1B.(LK— 
715) 


18LK2B (LK— 
715A) 


18LKS3V (LK— 
726) 


4 


Megnevezése és Kegáz puki 
jellemzése hüvelyk) jú 

Oszcillográf, elek- 

trosztatikus fo- 

kuszozással és 

kitérítéssel -. . . . , 13; 57 
Ta aka Zágát sége 8; 37 
SL aga ák gárárá a a Er édi 
Úr SA lyéáls Eszes érté sás 13; 57 
ze Azték EE EL KEG 13; 57 
Oszcillográf, mág- 

neses fokuszo- 

zással és kitérí- 
. téssel .......... 13; 57 
EÁ aré neséent ék 23; 97 
ME 2 ÉL. cég sala a kosált tár és ja. Z" 
d Are été éle 31: 127 


Köralakú kifejlesz- 
tés sugár (radilá- 
lis) kitérítéssel . .] 8; 37 


Televiziós kineszkop 
mágneses foku- 
sszozással és ki- 
térítéssel .......] 18: 77 


Ugyanaz 625 soros . I 18; 77 


Televiziós kineszkop 
mágneses foku- 
szozással és ki- 
térítéssel 





Ur, (V) 


2,5 


6,3 
6,3 
63 
6,3 


6,3 


6,3 


6,3 


2,5 


2,5 


2,1 


0,6 
0,6 
0,6 
0,6 


0,6 


06 


0,6 


8 2,1 


szi 


Uni (V) 


425 


430—575 
125—250 
430—575 
430—575 


250 
250 
250 
. 250" 


430—575 


nincs 


nincs 
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5: 6. melléklet 
sugár) csövek 














Zárófeszültsé Kítérítési érzékenység Fénylés 
Uaa (V) Ua: (V) ga klete Evés h, (mm/V) lemez- színe és 
v áró (V) páronként, felső/alsó Í időtartama 
2000. iszt . —$0  ( 0,19/0,28 zöld, köze- 
pes idő- 
tartamú 
1500—2000 ERB —45— — 6010,13/0,17—0,17/0,231 U. a. 
500—1000 — —30— —6010,11/0,13—0,22/0,26] 4 4 


1500—2000 ! 2000—4000 [ —45— —60]0,28/0,32—0,57/0,£3] 4 4 
1500—2000 ! 2000-—4000 ! —45— —6010,28/0,32——0,37/0,43] narancs- 





- sárga hu- 
zamos 
időtartam 

4000—-7000 ús szaks § Ez U. a. 
7000 — — — € 4 
4000 — — 45 — € 4 
£000—7000 — — 45 — 4 4 
1500—2000 ME —£5— —6010,11/0,15—0,15/0,20] zöld, köze- 
pes idő- 
s tartamú 
3500 szei — 60 Es szi 1 fehér, köze- 
pes idő- 
tartamú 
—- szé "Tt —- U, a. 
3500 s — 60 sa zöld, köze- 
pes idő- 


tartamú 
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Elektromcsövek ultyanagy 







Típus A cső fajtája 


Vevő-evősítő 












6Zs5P - (6AZs5) Miniatűr pentóda ..... . . . . 
SZsíZs (954) Miniatűr (makk) pentóda : 
6258 PÉAntódla e üssé aság jea ásétái 
$K1Zs ZF kagakétlztlá val a as 
6N1P (6N15) Miniatűr, kettös pentóda. ő 
sszíZs (955) Miniatűr (makk) pentóda ; 
12ZS1L: . [ Pentóda .............. 8 
6SZ8P (9002) Miniatűr trióda .......... 
6K19P (9003) TÖTárekteráztával eses, 
6DI1Zs (9004) Miniatűr (makk) dióda ... 
M—74 Mikrocső . .... Vay arak GONE a 















Generátorcsövek 
KSz . . . (G—256)  Í Triódák................. 
.Í KSz . . (GH—/3100) U.a. ......s sss sss... 
" KSz . . . (GU—4) d A zenél öba ZER ÁvE ee 
KSz4 . . (GU—150) 7. atást át ACátA jövén zabal ál TÉT tére 
KSz7? (G—811) E ZRÉREÉNÉN S ZOOO ééér 
KSz . . (G472) 5 06, HR VEYER en KREEEETY 
" KSz . . (GK—300) Í 4 e ....2........... sa 
KSz . . (GK—750) 44... jeésévazgdüs ösi a 
KSz . . (G—499N) d A agrár kezésének gát 
KSz . . (G—889) 6 ő zetéyási ess tnösbő 
KSz . . (G— 880) Úr. Ze a vinsén ásta ks SgEi HA 
D—2 ÚT sná VENA Ke áok áá 
. GL2C— 60 Világítótoronycső ked váté vas ÉÉ 


4 GL2C— 53 
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7. melléklet 
frekvenciák számára 
















üe 32 Cbem E Cárm 5 sb, ; 
márvj] P láézlás] PISI "7 JEZE[ 0 Megjegyzés 
Ej 28 (PF) 28. 
5 sásebe ös 2 Í! 6518] 0025] — 
1.4 12000 ! — 0,51 3.4 13,0 Íez0,007] 500 
7,5 — Í! — 2,51 9.5 16.25Íz0,03 ! — 
1,8 11400 ! — 171. 3.4 13,0 [0,067 Í 500 j 
53 § , tall IEEE 1.51. 2.2 1041 16 iszt 
22 ! 25 [ — 16l 40106] 14 500 
1,5 12000 ] — Íí 207 — [MM] — vat 
22 25 [ — 46l 12ÍL1] 14 500 
1,8 I1400 Í — 1,71 3.4 13.0 [sz 0,01 500 
0.125] 63 ) — Í[ — Í — [—i] — — 
dzs d zzz HA dszzoak, sz Ú izez Tsuka 500 
2,2 (6 [e 10 26It1i1l] 29 300] impulzusos 
1, 4 12.51 t0b 35 — [KI — 85 
22 17,51 1501 150 —.Í1—] — 85 
— 1160 1151 — 50] 55 [061 56 100 
2.5 1140 ! — t00 — 1—] — úg .h" 
5.5 -b 35 1751 100 301041 20 40 
6.65! 37 Í 400 250] 5.8 ]o7] 29 40 
40 1150 ! — 300] 53.12] 45 sz 
—. Í 21 [10000] 5000] 233 13,0 ] 18,5 100 , 
Me 20 134000115 0001 29 1261 26 100] , 
985 7. 5 45] — [. - KER 500fremeletes anód? 
leggyakrabban 


mint vevőcsöve- 


6 zást " I szezsant SÓ szü 2,0511,351 — 0,04 3370 
; ket használják 


9 — 10] — 2,6511,79 0,04 [ 3370 
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Elektroncsövek ultranagy 


A cső fajtája [Ur (V) 





LD7 Fém és keramitcső . ... . — — 
LD9 a " SNNEESEBE E — — 
LD70 . 4 e" ..... -i — — 
NT299" Impulzuscső ........... 6, 65 
Tetródák 
KF2 (G—832) 1 68] 146 
KZs3 (G—1625) Kettős, sugártetróda. . . . 126 0.8 
KZs2 (G—807) 5 6.3 0,9 
6,3 2,25 
KF1 (G—829) Kettős, sugártetróda. . . . 126 1.125 
KZs.... (G—B827) Í Tetróda............... 754 25 
eReznatrons Tetróda ......ssssssss 2,0 (1 800 
Pentódák 
KZs... . (P—6) Pentódas s ááá ástesárásztrűk 4, 2 0,33 
KZs.... (P—15) Ü. . gkgánás kares ea 4, 8 0,68 
I 10. 0,6 
vö6ESdáteig EMMA ak TE SETA EREKET SÉEB 20 0, 
KZs. .. (P—450) ir ászt 12,6 0,7 


KFS8. . . 1G—813) NNNET ESETRE SS E 10 5 


frekvenciák számdra. 


S u Teljesítmény 
(mA /V) (W) 
18—281 6 3 

vé. 
15—24111 2 
— [1 — 1 25000 imp. 
— 1] — 1200 000 imp. 
3Ű 7 26 
6,0 8 40 
8,5 7 87 
— [16 1 000 
E — [ 85000 
6,0 2—5 
4 7 12 
9,9 "égei 20 
J 5 — 
3,75 ] — 190 
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ez 


7. melléklet folytatása 


j-t9 szd 
M.3) 
a 2 era , c im. C In. a 
út j ü ji Ézg Megjegyzés: 
€éz[- 8 d b 
aze (pF) a " 
leginkább mint 
300 [11.38] 5.6]. 007513 3701 "246 
a csöveket hasz- 
200 931 4,51 0,02513 370 nálják 
— 1 — [ — — 11600 17 
impulzusos 
—f—-I-l — [700 j P 
15 [.7,5] 3.71 0,06 ( 250 
25 Mi 1] 7.Íz02 Í 125 
40 114,5] 7,0ic 0,1 250 
800 121 113 ÍG0, 18] 110 


7,51 9,7110,81zz 0,1 
15 112 [14 Ic0,15 


20 Í 9.51 7,51 0,3 


40 
100 


14.5110 Iz 0,09 
16,3114 Iz 02 


6501) Szünetnélküli 
üzem állandó 
légszivattyúzás 
mellett 

] 


100 
6 
7 


120 
) 


0 
5 
120 
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Röntgencsövek és 





4 
A cső típusa Rendeltetése 23 ati VEZETÉKET TI 
Rt (A) a] - (KV) 
BDM—-75 ....... Diagnosztikai 5—12 3,2——4, 8 75 
BDM—8§5 ....... € 5—12 ([ 3.2—4,8. 85 
DV—-110 ( 5—12] 3-5 110 
RDV—100 ...... , 5—12] 3—5 100 
RDK—100 ...... ( 5—12] 3—5. 100 
RDK—90 . .:.... ( 54412 3—5 90 
BDK—100 ....... § 5—t2] 3—5 100 
BDK—?90 ....... 4 5—12] 3—5 90 
0,15—BDK—15 .] Bőrtherápia 3,5— 9 ][3.2-—4,5 15 
Tat ssssestsős Therápia 4—-7,51  3—3,8] 175,200,215 
FB ze zs nástérő ösábó Anyagck átvilá- 
j gítása 3.5—8 ]3.2—4,2] 160,180,200 
BEM - egakszetgás U. a. 3,5--8 ]3,2—4,2] 160,180,200 
BSzV—-3 4 Szerkezeti 
amalízis 3,5—9 !3.2—45 40—-50 
BSZzZV—4 ........ U. a 3,9—9 ]3.2—45 50—70 
SZV—4. ls. sss. U. a 3,5—9  13.2—4,5] — 50—100 
KR—110 ....... Kenotron í 8——14 7,9—8,7 110 
KR—220 ....... 4 8—14 [ 7.5—8,7 220 
KRM—110...... e 8—14 ] 7,5—8,7 110 
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I 8. melléklet 


kenotronok paraméterei 








Maximális teljesítmény , H ű t . Védekezés a röntgen- 
) 











(kW 0.38 sugarak ellen 
2—3 ai Radiátoros GISZÁTÉSS ív Védelem nélküli 
, 2—4 jU KT Üsűk 
3—4£ : vi Vízhűtés ús 
Bis Ze j lö Önvédős 
3—6 sú Radiátoros léghűtés 4 , 
J ; 
8—10 k K hos . 
j 
3—-6 £ £ Nem teljesen védett 
8—10 k ( k. "4 £ 
a 04145. € Védelem nélküli 
1 siggészetes ; ú [j 
1. Keringő víz i £ [4 
1 I Kel olaj £ £ 
0,25—0,7 . Keringő víz Nem teljesen védett 
0,25—0,8 7 I! £ 4 4 4 4 
0,25—0,8 € £ Védelem nélküli 
Belső feszültség- Maximális anód- Tartós Ajödásn (A) 
esés (kV) áram (A) 
3.0 0, 4 0,03 
3,5 e] 04 0,03 


2,5 0,3 0,03 
i 
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9. melléklet. 
Feszültségstabíilizáló-csövek paraméterei 


Feszültségosztó Feszültségstabilizáló 


Nevezetesen 


SzG— ! SzG— 1150525—-11055z5—-I 9052z— ! 7552—5. 
226 227 30 30 10—40 —30 





A stabilizálandó fe- 

szültség egy tér- . 

közben (V)...... 70 70 145— 1 105— 180—-100 75 

j 162 112 I 

Lehetséges stabilizá- 

landó feszültség 

(V]) a stabilizáló- 

csövön keresztül 

folyó 30 mA áram 


"mellett.......... 2U — I 2U — — — —- EE va 
. 140 140 : 
va 3U — Í 3U — 
210 210 
4U — Í 4U — 
250 280 
A stabilizálócsövön " 
keresztülfolyó mi- 
nimális áram, 1 min. 
ÍTOA ) es álá asks tri 8 10 5 5 10 5 


A stabilizálócsövön 
keresztülfolyó ma- 
ximális áram, [jnar. 


ÉRA tg ás ését 4 40 80 30— Í 30—t 40 30 
i 40.Í 40 

Gyulladási feszült- . 

ség, ÚG (TV) sség 295 I] £95 [ 71801 c127 ES 105 

I 6 

Maximális stabilizá- ; Í 

landó feszültség ? 

SIESS 6 a ARTEDEEGÉBE 285-- Í 2852 Í 145— Í 105] 801] — 

59/ 59 162 112 . 100 


Töltése ....... bát Neon Hélium 
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83 É I 10. melléklet 
Gáztöltésű-csövek adatai (paraméterei) 





típusa elektródákkal Aktív (báriumos) elektródákkal 






RB—2 


7 


Báratétéréi RA—3501R4—4601RB—2801RB—3501 RB—4301 RB—1 


Et — ez fg — mr [Sz nm e 


9 


6 


8 




















. Gyulladási feszült- ; 
ség, Ugy (V) ...1350--40 (460--60 1 280 --30 (350 --40 ( 430--40 1170--20] 220 
váltó- 
áram 


Megengedett maxi- E 
mális árarn, 


Tnaz (A) sv sé see 3 3 30 30 30 — —- 
Megengedett maxi- 

rnális kísülési 

idő 4) (sec)... .. 2 2 10 10 10 —— ——- 


A visszaalakulási - 
[dő t, (perc) ...] x0 25 10 2 10 £ 10 sza teme. 


Az elektródák kö- 
zötti szigételési 
ellenállás, R, zég . j 
(Mo) ......... 540 5 40 540 5 40 — 40 1 400 1,0 


Elektr dák közötti 
kapacitás C ; ; 
(BT snévéssűs £ 20 ez 20 220 a 20 20 — — 


A környezet hőmér- 
, sékletének szélső 
határértékei, me- 
]lvek a kisülési cső 
normélis üzemét 


megengedik. 
T örny. 1 
GEV szdszt e —. 50"7-tél[— 50"9-tólf— 50"-tólf— 509-tólf— 507-tólj  — — 
2 509-ig 1-- 507-íg 14 507-ig 1-- 507-ig [-- 50"7-íg ES 
Rontóáram 


[Ron (A) ...... — — 100 100 100 — s. 
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11. melléklet 


Gázotronok paramétereit 











.] 
] ésS ki ]w 
la d zt eg a. ] 
hj a 8 19 r2 S 
; sg év. MS ött.) éz ús. a 
Gázotron e] a sol]n s 
3 Töltése  : § i oz E BE Íssj 
típusa j ; B: 7 s8SÍsa §—- hi 
; Ig § öl az c E 
l pa . ta 5i EL FRök 98 e: 
ölzlel8 [e [dá 4 S. JZ] ggg 
3ISJEJ EIT JESÍB E] $ JES[.E 
al el slélealeolgs] 3 [ő95]al2 
Ze f[o]jmám[ [DÍ TÍ[g 5 [a7j5[fw 


Vg—1 Higany- 
(VG—161) gőzök FF [1 
VG—9 
. (VG— 129) € 1 
. VG—6 
(Vg—236) € 1 
VG—7? 


(vg—239 [ t 122 l1615 15,01 3.5 Í 100 25 [2 000 
VG—3 


(VG—163) a 11 32118130 15,046,0 Í 50,0 60 13 000 


VG—4 


(VG—-176) .! ritkított gáz ] 2 [14 1141 0,512,5 9 20 [t 000 


VG—222 i. áz e 1 
I VG—8 


(VG—0,25/ 
500....... [71 2 


33 115] 1,012,5]10 30 21 11 000 


30118] 0,115,01 0,251 08 —] 500 


VG—10 ú 
(VG—1,5/ [ : i 
5000 .... E —Íg5l2011 125105] 15 

" VG—5 , 
(VG—100/ 


15 000 , ... c 1 


j 

l 

J 

1 

] ! 

6 lazl3 [251031 10125001 45 12014500 
9 lísI3 125105] 1515000] 45 120]1500 
20 [1615 125113 4001 7000] 60 12512.6000£ 
42 120130 150125 175 


ku 
út 
———— ———,—, —— —, — s. —  ———,—,—,— — — — ——— e 
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008 0£ OT (0001— [0027 [ — [ 00 — [ VOlosi oz] § [/D7"""Áuesrm 1(0014—IDI1) TI 
— j/ — 07— 1008 € [ — I 00 — Il o0zl — 07 SG [ z2d JJOPIJTI (1 (007—IDL) ZIIMW 

000£ [ — 0y]!  09— 1000 Gt — ] — 0ZT 09 — I 001] s ÁaesiH [ """ (000 ST/OZT 
"a —9oI) §LA 

008 — lod9s0y] §1—1000£ lez ]! — GT S] sz 67 GÍ s ) """"""(000£/6T 
I j 3 —DI) 7—LA 

006 ; ld8505] 87—1000£i] £ Í — 8 sz] oz ET s b est "(000£/8 
; —DI) TILIA 

ét zi G 0 — — (00711 — [— [1£0 vVoOlg 190 Íg9Í[95 ) A MNENESTASRZR S (0907 
I —9XI) 1—IA 

0987 — 20 — jogy [— [— 1e0 TOTTTI90 [egi ? b vetestt" (060T 
—DI1) 9—Id 
— — c 0 — — 109£ — [ — 1 £g£0 ISZO0OlTI9t 190 egi? ) """ (4898) —— jú 

009 Tt 1d950y] 97— 1006 y5losr]o09 eri oz] ezt los a b ját tzlkálsákál Étisve 
3 —4H9DI) £—IA 
0006CLÍT e "0 ST— 1009 e5l0y [ég 90 szlo6 lez [95 4 (RT2z—DIL)7—IU 
009 — 01 07— 100£ esisr [oo lszrolzzlez boyzl 95 b (712—9I) ALA 
008 — S"0 — — ]00£ J] § lor 1e0 10 9TÍ YT ÍG7 ÍZE3 JOINT [tt R0—OL 
0007 Í 09 OS] — — 100091 O0t 1009 [007] OZTI OZ 00109 ; vett T9J—DOL. 
0001 ! Gy 0£ — — 0007] g£ j09 io 9olgr orr] sz ) tett e07—OL 
0001 ! Gy 0"£ — — [00071 c log 1o0T £01I9T109 j ez [ nozgdáuesí mg [7 7"ttt"" 09fF—OI 

(y) 2 ure3i (uiuj) z 8 (A) (A) (v) (v) op ,!. (A) (v) (A) 1. 8 
sejjolzi [9 (aru) 2] (AMn mee LEV Lrerarr [zo oz KV) ij on [egy hey 9 PRIL] Sandra 


JINN SI 


"UIEJIPHJI]? sodej[jg — 2 

: upjn H3zuNzSsUIaZzNn 9pI Iszpadoajaurog — § 
: OPI Iszpzdajaurog Iuejn SPIOIP3 gges9jIe3 — H ! adassalgzs ÁURUIOZIR? II91IAJ? Ze — "ny 
: 9H91I19 SIPUIIXEUI 3jJapaduaJauI SNZINdUITMIRIPDOUR 9jIel JIaPpI PIMOI e — rinr :sazddaldam 





ta1gygutvA bd yanoSIuOS va AyT 


x 


Vákuum — 11/2 


24: 
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13. melléklet 


Üvegburás higanyíves egyenirányítók paraméterei 











magasfeszültségű 





Paraméterek 


[7 
zo 
2: 





I, (A)... 16—7] 12] 201 30] 75 100 A 6] 6 
Uza. (V) . 1 120 1 150 ! 240 ! 300 [.360 ! 250 183 000]10 000110 000 
Una (V) . 1 400 ] 450 ] 750 ] 750 ! 750 HOD as Fe 10 500 


Pn 


Megjegyzés: 1. A V előtti szám a működő anódok számát jelenti. 


2. Az N betű az egyenirányító anódjainak független gerjesztését 
jelenti. (Orosz jelentésének kezdőbetűje.) 

3. A betűk után következő szám a maximális egyenirányított ára- 
mot amperekben jelenti. 

4. A magasfeszültségű egyenirányítóknál az egyenirányított áram- 
érték utáni utolsó szám a maximális egyenirányított feszültséget voltokban 
mutatja. 


" "14. melléklet 
Fémbuvrás higanyíves egyentrányítók paraméterei 







Egyenírányítandó 






Megnevezés feszültség Í áramőY 








(V) (A) 
Egyhengeres többanódos egyen- 
ITANYÍTÓK- s ezését stk arásés e as RMNV— 500 230—600 500 
4 i : ; i RMNV—1000 230—600 1000 
Hathengeres egyanódós egyen- : 
ITANYÍTÓKk ss esten azás ria RMNV—500x6 [ 230—600 [ 3 000 
I RMNV—500x6 825 2500 
12 hengeres egyanódos egyen- 
ITAL YÁLÓK eéésázásg görán ő esése RMNV—500 xX12 í 230—600 Í 6 000 
ői RMNV—500 x 12 825 5 000 


Megjegyzés: A betűk után álló szám az egyenirányító egy hengerérer 
adható megengedett terhelést amperben mutatja, 600 Volt névleges feszült- 
ségnél. I 


Különböző fotocella-tíbusok paraméterei. 





339 


15. melléklet. 





úg 
HÉ a ] Ek E bo a zi jet 
b0 6 wv e 
Integrális] 90 HA . dos 
Hullámhosszi spektrális fenvérzé oda] éz (3 815£ég8 
A fotocella -] munkaterü- ! mok helye. kenység 55d ő [8a" [do€8 
Í o ; Ez um a adab e ém 
kazal lete (A) A ] (áramajjésr ] 89 I 282]ats 
(A) jegástázas Ab: kai az [gs 8 
Külső fény- 
elektromos 
hatású fény- 
elemek (foto- 
cellák ). 
1. Ezüst- 
oxid-céziu- 
mos, Va- s 8 
kuumos . . . 14 000—9 000 ) ba i mt. 5ia j 0425]  — 100 1 50—100 
2. Antimon- 2 
céz:1 mos, 
vakuumos 14 0900—6 000 í 454500 150-től 150 02501  — 100 ] 50—100 
Elektron- 
sokszorozók. B 
3. Ezüstoxid- űi 
céziumos f mm 3 000 
katód ... 14 000—9 000 1 m 7500 109—-107 [a10t ]5107? 100 Íí 1500 
Fényellen- 
állások. 
4. Kénes- 
thalliumos [4 000—11 0001 10 0001108. 5510? 109  Í[5107" 110—15 40 
Záróréteges 
Jjényelemek. 
5. Szeléncella [4 500— 65001 465500 £00 [í 504 — — 15100 — 
6. Kéncs- 
10000 5000 m0 B — 100 - 


thalliumos 14 000—11 000 


$ A feszültségérzékenységet úgy határozzák meg, mint az érzékenységet áramra 
megszorozva a fényelem belső ellenállásával. 
st Érzékenységi küszöbnek azt a legkisebb fényerősséget értjük, ami a fényelemet 
a zaj áramingadozásoktól elválasztja. 


tt Ez a táblázat a fényelemek érzékenységi viszonyát 1000 és 50 periódusos frekven- 
ciákkal modulált fénynél tartalmazza. 
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16. melléklet 


Ignityonok paraméterei 


Közepes IImpulzusos elet HBS Gyujtási 
A 


áram (A) ] áram (A) (V) áram (A) 


Gyujtási 
feszültség 
( 





IRODALOM 


1. Vlaszov V. F. Elektrovákuumos csövek. Szvjazizdat, 1944. 
2. Lukjanov Sz. J. Fényelemek. Tud. Akad. kiadás, 1948. 

3. Dyozdov K. I. Hazai rádiócsőipar. Goszenergoizdat, 1949. 
4 


. Útmutató a hcni ipar elektrovákuumcsöveiről. Goszenergoizdat, 
1948. : 


5. Levitin A. A. Elektroncsövek. Szvjaztechizdat, 1938. 
6. Smelev V. K. Röntgenkészülékek. Goszenergoizdat, 1949. 


7. Kaganov I. L. Elektronikus és gázos áramátalakítók. Goszener- 
goizdat, 1940. ; 


8. Chavadzsa F. N. Röntgentechnika. Oborongiz, 1940. 


9. Kabcov N. A. Légüres térben és a gázokban végbemenő elektro- 
mos jelenségek. GITI, 1947. 


10. MSLÁKÉ J. Sz. Elektronoszcillograf. Goszenergoizdat, 194. 


Tyagunov G. A. és Zsigarev A. A. Elektroncsövek. (Oktatási 
Fábiáz atól) Goszenergoizdat, 1948. 


12. Tyagunov G. A. és Zsigarev A. A. Elektroncsövek. (Oktatási 
táblázatok.) Goszenergoizdat, 1949. 


13. Tyagunov G. A. és Zsigarev A. A. Ioncsövek. (Oktatási tábláza- 
tok.) Goszenergoizdat. (Kiadás alatt.) 


haj 


TARTALOMJEGYZÉK - 


ELŐSZÓ áá tzé a ÉN Üde ák ette ÁAE IR ÉTÉ tak E Oz É A aa ÉAL ÉT Né cé EN GOK Áe 
BEVEZŐÉES ááá tok önzése ő áln k KÉS ESB Rk a kék ÁE NÉZEK E ÉTÉ 
Első fejezet. AZ ELEKTRONELMÉLET .................s.. s... 
1. Az elektron és jellemző tulajdonságai. .,.................. 
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